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PROCEDES ET APPAREILS DE DISTILLATION 
NOTAMMENT POUR PRODUIRE .DE L'EAU DOUCE 

5 

La pr6sente Invention, due a la collaboration de Jean-Paul DOMEN et de Stephane VIANNAY, 
conceme des perfectionnements & une invention anterieure du premier nomm6, afferente & des precedes et 
appareils de distillation, decrits dans une demande de brevet international PCT, d6posee par le demandeur et 
publiee le 20 decembre 2001 sous le N° WO 01/96244 A1. Cette demande PCT d6crit un procede general de 
10 distillation a multiple effet, destine & s6parer de leur solvant liquide des matferes en solution, ainsi que deux 
proced6s et alambics particuliers . 

Ces proc6des et appareils de distillation sont principalement destines a produire de I'eau douce, 
ais6ment transformable en eau potable, lis font appel a des sources chaudes a basse temperature, de types 
divers (chaudiere usuelle, chaudiere solaire ou radiateur de moteur thermique) et ils traitent la plupart des 
15 eaux non potables, telles que les eaux de mer, les eaux souterraines saumatres ou les eaux de surface 
claires mais pollutes. A cette application principale, s'ajoutent ceiles concernant la production de concentres 
dans diverses industries, notamment alimentaires ou chimiques . 

Selon le procede general de distillation, objet de cette invention anterieure, * ^ 

- des ^changes thermiques a contre-courant sont effectues par un fluide caloporteur unique (gaz ou liqiiicle) 
20 circulant en circuit ferme de haut en bas puis de bas en haut le long de surfaces, verticaies ou inclinees, lines' 

par une conductance thermique importante ; ^ 

- lesdites surfaces sont des faces de parois de plaques creuses d'echange thermique, a faible epai^&ur 
interne, instances en grand nombre dans une chambre de traitement calorifugee, avec des espaces^de 
separation etroits, de largeur sensiblement constante, rempiis d f un gaz incondensable, notamment d'air ; rgv 

25 - du liquide a distiller chaud s'ecoule lentement en couches fines, de haut en bas des faces externes^des 
parois des plaques d'echange thermique, S Hnterieur desquelles circule de haut en bas le fluide caloporteur ; 

- le courant descendant de fluide caloporteur se refroidit au cours de son trajet, cependant que le liquide £ 
distiller s'evapore et se refroidit et que la vapeur produite diffuse dans ledit gaz incondensable ; 

- le courant ascendant de fluide caloporteur se rechauffe au cours de son trajet, sous reflet d'une recup6ra- 
30 tion de la chaleur latente de condensation d'une partie importante de la vapeur diffusee ; 

- une source chaude est disposSe entre les extr£mites les plus chaudes desdites surfaces d'echange 
thermique et une source froide, abaissant d'une valeur appropriee la temperature du fluide caloporteur, 
disposee entre leurs extremites les moins chaudes ; 

- ladite chambre operant a une pression totale sensiblement constante, la temperature et la pression partielle 
35 de vapeur diminuent continuellement de haut en bas de ces espaces . 

Selon un premier procede particulier de distillation derive de ce procede general : 

- le fluide caloporteur est un liquide ; 

- les plaques creuses d'echange thermique sont chaudes ou froides et elles sont alternativement instates 
dans la chambre de traitement calorifugee ; 

40 - le liquide caloporteur, initialement tres chaud, descend en se refroidissant a Tinterieur des plaques chaudes 
tout en provoquant 1'evaporation du liquide a distiller puis, aprds avoir ete ieg§rement refroidi, il remonte en se 
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rechauffant, a I'interieur des plaques froides tout en assurant une condensation de la vapeur diffusee dans le 
gaz incondensable ; 

- les flux de chaieur traversent les parois de ces plaques ainsi que les couches immobiles de gaz incon- 
densable qui les separent ; 

5 - la vapeur se condense sur les parois externes des plaques froides, le liquide distille descend le long de leurs 
parois et le liquide concentre s'ecoule le long des parois externes des plaques chaudes . 
Selon un second precede particulier de distillation derive de ce precede general : 

- le fluide caloporteur est ledit gaz incondensable, sature en vapeur du liquide a distiller ; 

- du liquide a distiller chaud, repandu en haut des faces externes des parois de toutes les plaques creuses 
10 d'echange thermique, s'etale et descend sur ces memes faces, en s'evaporant et en se refroidissant ; 

- le gaz caloporteur, initialement chaud. circule en descendant et se refroidissant a I'interieur de ces plaques 
creuses puis, apres avoir ete refroidi d'une valeur appropriee, en remontant et en se rechauffant dans les 
espaces qui les separent ; 

- les flux de chaieur traversent les parois de ces plaques creuses cependant que de la vapeur se condense 
1 5 sur les faces internes de ces parois ; 

- le liquide distille descend sur les faces internes des parois de ces plaques creuses, cependant que le liquide 
concentre s'ecoule le long de leurs faces externes. 

Pour la mise en ceuvre de ces precedes de distillation, des elements d'echange thermique creux et 
plats, en polymere (notamment en polypropylene), sont decrits dans cette demands PCT. Ces elements sont 
20 des plaques rectangulaires creuses minces, de grandes dimensions (de 50 a 150 dm* generalement), a parol 
fine, pourvue d'un revdtement hydrophile ou mouillable. soude et/ou colie. lis sont de deux types principaux : 
(1) feuiltes souples avec conduits etroits, separes par des lignes de soudure paralleles. et (2) panneaux 
alveolaires rigides. Ces deux types de plaques creuses sont portes par une tringle plate, en appui sur des 
montants verticaux . 

25 Dans la demande PCT visee plus haut. il est ecrit page 21, lignes 2 a 7: « La maximisation du 

coefficient de performance d'un appareil de distillation dont les parametres sont fixes (...), impose que la 
difference de temperatures entre les debits d'eau chaude et moins chaude sortant de la chaudiere et y 
entrant, soil aussi faible que possible, cependant que la difference de temperatures entre le haut et le bas des 
elements d'echange thermique doit, au contraire, etre aussi elevee que possible. » 

30 Une telle affirmation est juste, mais comme on le vena plus loin, elle conduit a des conclusions 

simplistes et incompletes. En effet, le coefficient de performance Cop. c'est-a-dire le rapport entre la puissance 
thermique echangee (Q) et la puissance (P), fournie par la chaudiere. determine egalement le prix de revient 
de I'energie echangee et/ou de I'eau distillee. par fintermediaire de deux parametres. a savoir. (1) le cout de 
I'energie utilisee, lequel est inversement proportionnel au coefficient de performance Cop et (2) I'amortisse- 

35 ment du prix de I'appareil qui. lui. est proportionnel au C 0P . comme cela sera demontre ci-apres. 

Dans un echangeur thermique a contre-courant classique entre deux fluides a capacite calorifique (C P ) 
constante. on designera ci-apres par T,. la temperature du fluide caloporteur, a la sortie de la chaudiere ou a 
I'entree des surfaces chaudes de I'echangeur, par T 2 . la temperature du fluide rechauffe a la sortie des 
surfaces froides. par Ts. la temperature du fluide caloporteur. a ia sortie des surfaces chaudes. et par T 4 la 

40 temperature du fluide a rechauffer, a I'entree des surfaces froides de I'echangeur. Et on designera par dT* la 
difference de temperature qui existe de part et d'autre des surfaces chaudes et froides concernees. Si I'on 
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neglige les pertes thermiques de I'echangeur, les deux ecarts de temperatures (T3-T4) et (T1-T2) sont en 
general tous deux 6gaux a dT. 

On notera.que de tels echangeurs ne peuvent fonctionner que dans une plage de temperatures 
imposees par la tenue au chaud et au froid des materiaux utilises et par les diverses temperatures de 

5 changement d'etat des fluides concern6s. En consequence, il existe une valeur maximale imposee pour I'ecart 
(T1-T3). Et c'est pour cette valeur maximale que la puissance echangee (Q) prendra sa valeur maximale . 

La puissance echang6e (Q) s'exprime de deux manures, suivant que Ton considere le fluide 
caloporteur ou I'echangeur. Dans le premier cas, cela donne Q = C P .D.(Ti-T3>, avec (Cp), la capacite 
calorifique a presslon constahte du fluide caloporteur, (dans le cas de I'eau, C P = 4,18 joules, par gramme et 

10 par degnS), et (D), le debit massique circulant Dans le second cas, on a la relation Q = k.V.dT, avec (k), la 
conductance thermique d'un echangeur de volume actif unitaire et (V), le volume actif de I'echangeur 
thermique. La conductance thermique (k) d'un echangeur de volume unitaire se definit comme etant la 
puissance thermique en Watts, transmise a travers un echangeur d'un metre cube de volume actif, en 
reponse a un ecart de temperature d'un Kelvin. La dimension du terme (k) est done finalement W/K.m 3 : 

15 Dans le cas d'un echangeur thermique S contre-courant classique, on sait que ie coefficient de 

performance Cop = (Ti-T3)/dT. Dans le cas d'un alambic a diffusion de vapeur, a contre-courant d'eau, le 
Hquide caloporteur circule en circuit ferme, ce liquide entre dans la chaudfere a une temperature T2 et en sort 
& T1, de sorte que la puissance fournie par la chaudiere est P = D.C P .dT, Quant au coefficient de performance . 
brut de I'echangeur a contre-courant, constitue par cet alambic, c'est-S-dire au rapport Q/P, sa valeur est* 

20 egalement Cop = (Ti-T3)/dT. 4- ;/? 

SI maintenant on s'interesse au produit de Cop par (Q), la puissance echangee, on constate que&a <y 
vateur de la quantite [Cop.Q] caracterise les performances pratiques d'un echangeur thermique, lequel/^st/ 
d'autant plus performant que cette quantite est plus forte. Si, en outre, on divise cette mdme quantite pa$te ..V 
volume actif (V) de I'echangeur, on peut alors comparer deux echangeurs thermiques de volumes differentsiet . 

25 definir leur Critere Intrinsdque d'Efficacite, lequel est defini par le terme Cie « Cop.Q/V = Q 2 /P.V = k(Ti^Ta):y> 
Pour un echangeur thermique & contre-courant classique, la conductance thermique (k) de I'echangeur et la 
. capacite calorifique C P des liquides concernes ont des valeurs constantes, independantes de la temperature T 
et de I'ecart dT. En consequence, le terme Cie passe par un maximum lorsque Cop et Q sont elles-m§mes 
maximales, c'est-S-dire pour les valeurs extremes, haute et basse respectivement, imposees a T1 et a T3, 

30 conformement a Paffirmation rappeI6e plus haut. Mais cela n'est pas du tout le cas pour les alambics £ 
diffusion de vapeur. 

En effet, dans les echangeurs thermiques a diffusion de vapeur, que sont les alambics selon I'invention 
anterieure, la conductance thermique de I'echangeur varie considerablement dans la plage th6orique de 
temperature que I'appareil pourrait explorer, soit depuis 20 & 30°C, une plage des limites basses possibles de 

35 la source froide, cbnstituee par le liquide froid a distiller entrant dans I'alambic, jusqu'a une valeur au plus 
egale a la temperature d'ebullition de ce meme liquide. Cela provient du caractere quasi-exponentiel de la 
pression partielle de vapeur, exprimee en fonction de la temperature. En consequence, dans le cas d'un 
alambic a diffusion de vapeur et contre-courant d'eau, le Critere Intrinseque d'Efficacite de cet alambic Cie, ne 
pr6sente pas son maximum pour la limite basse possible de T3.. 

40 Pour pouvoir apporter uri premier perfectionnement aux procedes de distillation vises plus haut, afin de 

determiner puis d'obtenir la valeur optimale de la temperature T3, a la sortie de plaques rectangulaires creuses 
d'echange thermique, souples (alveole en lunule, paroi courbe) ou rigides (alveole, rectangulaire, paroi plane), 
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decrites dans la demande PCT vis6e plus haut il est au pr6a)abte necessaire d'etablir la theorie quantitative 
des alambics & diffusion de vapeur. Cela, afin d'elaborer les lois physiques fondamentales qui les r6gissent 
Pour ce faire, on va tout d'abord proceder a une analyse logique systematique du fonctionnement d'un 
aiambic a diffusion de vapeur et contre-courant d'eau. 
5 A cet effet, on va, pour un tel aiambic utiiisant de Peau de mer comme fluide caloporteur, definir les 

deux types de parametres concern6s, & savoir, ceux de construction (figfes a la sortie d'usine) et ceux 
d'utilisation, qui en determinent le fonctionnement 

Les parametres de construction sont les suivants : 

- Pepaisseur moyenne (e) de I'eau dans les plaques, 
10 - la forme des alveoles, rectangulaires ou en lunules, 

- repaisseur moyenne (a) de la lame d'air entre les plaques, 

- la pas (2p) des plaques de meme nature, chaude ou froide,, 

- la hauteur (h) des plaques, 

- le nombre (N) et la largeur (I) des plaques, 
15 - le volume actif de Pechangeur V = p.N.l.h, 

Les parametres d'utilisation sont a la disposition de rutilisateur et ce sont les suivants : 

- le debit (D) et la Vitesse (v) de Peau dans les plaques, 

- le temps de transit (t) de Peau dans les plaques, avec t = h/v et D = V.e/2p.t, 

- I'ecart de temperature (dT) entre les fluides circulant dans les plaques chaudes et froides, 
20 - la puissance thermique de la chaudiere (P) 

- la plage de temperature d'utilisation des plaques chaudes, Ti en haut et T3 en bas. 

Compte-tenu des deux expressions visees plus haut, qui definissent la puissance thermique echangee 
entre les surfaces chaudes et froides concernees, a savoir celle Q = C p .(Ti-T3).D, fournie par le fluide 
caloporteur et Q = k.V.dT, transmise par Pechangeur, on en deduit la relation suivante : tdT = C p .(Ti-T3).e/k. 

25 Ce qui veut dire que ce tenme (tdT) prend une valeur determinee des lors que Ti, T3 et k sont eux-memes 
determines. II en resulte que Pepaisseur d'eau (e) et celle d'air (a) etant fixees par le constructed, les valeurs 
a la disposition de Putilisateur, & savoir, le temps de transit (t) et la difference de temperatures (dT) varient en 
sens inverses, d6s lors que leur produit a une valeur determinee choisie. En consequence, le terme (tdT) 
apparaTt comme etant une variable composite, fonction, a la fois, de certains parametres de construction, des 

30 temperatures extremes Ti et T3 et de toutes les valeurs (T) intermediates. II faut done considerer (t.dT) 
comme la variable independante determinate, £ prendre en compte pour calculer la temperature du fluide 
caloporteur au cours de sa descente tout au long des surfaces chaudes d'echange thermique. 

A partir de ces relations physiques fondamentales qui regissent le fonctionnement des alambics a 
diffusion de vapeur et contre-courant d'eau, selon ladite invention anterieure, il devient possible d'optimiser ce 

35 fonctionnement Pour ce faire, on elabore un logiciel permettant de modeiiser les transferts de masse et de 
chaleur qui se produisent tout au long des plaques creuses de ces alambics, Pinterface entre les liquides 
montant et descendant etant la face exterieure des parois des plaques froides de condensation. Les plaques 
sont en polymfere (polypropylene ou polycarbonate) et leur conductivite thermique est de 0,2 W/m.K. Le calciil 
concerne les temperatures qui apparaissent de haut en bas des surfaces chaudes de ces plaques, en fonction 

40 de tous les parametres concernes, & savoir la temperature Ti, les parametres de construction et d'utilisation et 
les conductances thermiques visees plus haut. Ce calcul se fait pas & pas pour eiaborer les courbes des 
temperatures des tranches de fluide caloporteur, en fonction de leur hauteur (h), mesuree de haut eh bas dfes 



plaques chaudes, c'est-a-dire des courbes T = f(h) correspondent a la valeur maxlmale naturelle de Ti et une 
valeur minimale naturelle possible (sans refroidissement artificiel) de T 3 pour differentes valeurs choisies des 
parametres de construction ^) et (a). 

Avec de I'eau de mer comme fluide caloporteur, a capacite calorifique (C P ). constante, on va 
5 maintenant, a faide du logiciel concerns, calculer tranche par tranche, tout au long des surfaces chaudes, la 
courbe de la temperature T = f(h) et celle de Cie = g(h), pour des plaques alveolaires rigides a laces planes, 
presentant une epaisseur (e) de 3 mm et un pas (p) de 8,5 mm. Ces valeurs de (e) et de (p) sont celles des 
prototypes experimentes. 

La courbe A representee sur la figure 1 ci-apres T = f(h) a .ete caiculee pour des plaques chaudes 
10 rigides, avec Ti = 100 6 C (a la limite de rebullition), une hauteur (h) de plaques de 100 cm, un pas (p) de 
plaques de 8,5 mm, avec une epaisseur interne d'eau (e) de 3 mm, une epaisseur de lame d'air (a) de 5 mm 
et une epaisseur totale de parois et de revetements. hydrophiles de 0,5 mm, une vitesse (v) de circulation 
d'eau de 0,5 mm/s et un ecart de temperature (dT) de 5,5 K. En parallele sur I'axe des (h) a ete porte l"axe de 
la variable composite t.dT = dT.h/v. Pour la valeur T = 32°C, qui correspond a une hauteur h = 100 cm, le 
15 temps de transit t = 2.000 s et la variable composite LdT = 11.000 K.s. Pour toute valeur intermediate de CT),> 
la valeur correspondante de (t.dT) se deduit immediatement •■ 

Sur cette m§me figure 1 est egalement portee la courbe B qui represents la variation du Critere 
Intrinseque d'Efficacite de distillation de I'alambic Cie = Cop.Q/V = Q2/P.V, en fonction de la variable composite 
tdT (ou de h), laquelle est liee a V par la relation precisee plus haut (V = p.N.Lh). Ce critere CiE^st. 
20 representatif du produit du Cop par le volume en metres cubes d'eau douce, distiltee par jour et par m|^e ■ 
cube de volume actif d'alambic. Dans le cas present, la plage des variations possibles de ce critere s'etabli^je 
. .0 a 18. La courbe B presente un maximum pour une valeur de la variable composite tdT egal a 2.950 K.s^ii 
correspond a une valeur de T 3 egale a 68,5°C et un Cm de 17,8. Les plages de valeurs optimales pour t:d:j|et 
T 3 se deduisent des courbes de la figure 1, sort : 2200 a 3700 K.s et 64 a 74°C. Ces plages de vale^p 
25 optimales varient peu. lorsque le rapport e/p demeure constant, le maximum de Cie etant quant a lui d'aqtaht 
plus eleve que les parametres (e) et (p) ont leurs valeurs minimales.. En consequence, pour une valeur 
particuliere dT = 3.5 K, le temps de transit du liquide caloporteur dans une plaque doit §tre t = 842 s et la 
vitesse de circulation de Peau de h/842 m/s. Dans ces conditions, Cop=9 et le terme OA/ sera sensiblement 
egal a 2. Pour un dT=7 K. le Cop sera de 4,5 et le rapport Q/V de 4, la vitesse de circulation de I'eau etant de 
30 h/421 m/s. Comme Cop = Q/P, ce terme est inversement proportionnel au coOt de I'energie utilisee. Quant au 
rapport Q/V, il est inversement proportionnel au volume (V) et done au nombre de plaques installees pour 
obtenir une production joumaliere determines (Q). Comme on peut egalement ecrire Q/V = Cie/Cop, lorsque le 
prix de I'energie sur le lieu cTexploitation est eleve (energies fossiles ou electricite), on choisira une valeur 
elevee pour Cop. Et, dans le cas ou cette energie est bon marche (solaire ou co-generation a partir du liquide 
35 de refroidissement ou des gaz d'echappement des moteurs thermiques), on choisira un Cop plus faible et 
done un investissement limite (moins de plaques d'echange thermique). On notera que ces variations en sens 
inverses permettent d'obtenir un maximum d'efficacite lorsque le prix de I'energie est egal a ramortissement 
de I'investissement rapporte au volume total d'eau distillee, produite sur la duree de cet amortissement 

Lorsque des plaques souples, composees de conduits paralfeles, a section en forme de lunules, sont 
40 utilisees, les deux courbes A et B de la figure 1 sont un peu differentes : la courbe A, T= f(h), a sensiblement 
la meme forme mais la courbe B, Cie= f(tdT), presente un maximum nettement moins accuse d'une valeur de 
9 environ au lieu de 18. Des resultats comparables sont obtenus pour les deux types de plaques creuses 
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(rigides et souples). lorsque la temperature Ti est notablement inferieure a la temperature optimale indiquee 
plus haut (1 00°C), soit 85°C par exemple. 

On va maintenant s'int6resser au precede de distillation a diffusion de vapeur et contre-courant d'air 
sature en vapeur. Les parametres de construction et d'utilisation, vises plus haut pour un precede de 
5 distillation a contre-courant d'eau, sont repris dans le cas present. En revanche, la capacite calorifique 
apparente (C P ) de Pair sature en vapeur augmentant enormement en fonction de la temperature, I'ecart de 
temperature entre les faces interne et externe des plaques varie en sens inverse. Dans ces conditions, s'il est 
simple, pour un alambic a diffusion de vapeur et contre-courant d'eau, d'exprimer la puissance thermique 
appliquee entre les surfaces d'echange thermique en fonction de dT seulement, puisque C P est alors constant. 
10 dans le cas d'un alambic a diffusion de vapeur et contre-courant d'air, il devient necessaire de revenir a la 
puissance thermique appliquee entre les faces internes et externes des plaques creuses. Cette puissance 
s'exprime par I'ecart d'enthalpie dH = D.C P .t.dT (en joules) entre les faces de ces memes plaques, cet ecart 
dH restart constant pour un echange thermique parfeit. A cet egard, on rappellera que la capacite calorifique 
C P de I'air sec a une valeur constante de 1000 joules/kg/K mais que, en revanche, la capacite calorifique 
15 apparente C P de I'air chaud sature en vapeur est de 740 kilojoules/kg/K entre 91 et 92 »C et seulement de 
16,4 kilojoules/kg/K en moyenne entre 24 et 45»C. Pour ces trois valeurs de C P , I'unite de masse concernee 
est celle de fair sec. Par ailleurs, dans le cas d'un alambic a contre-courant d'air, on notera que ('interface 
entre les flux montant et descendant est la surface libre de la saumure. 

A partir de ces constatations de base, afferentes a un alambic a diffusion de vapeur et contre-courant 
20 d'air, un second logiciel a ete developpe qui permet de calculer les profils des temperatures le long des parois 
interne et externe de plaques creuses rigides en polymere. En partant des temperatures en haut des plaques 
Ti = 92'C et T 2 = 91 «C, le calcul a ete arrete pour une temperature T 4 au bas des espaces inter-plaques, 
compatible avec celle des sources froides naturelles disponibles (20 a 30°C, par exemple). La courbe C 
represents T = f(h) le long des faces externes froides des plaques et la courbe A, revolution de T, le long des 
25 feces internes chaudes. Pour ce qui concerne cette courbe C, on notera qu'elle n'apparart pas sur la figure 1, 
puisqu'elle se deduirait de la courbe A, par un simple decalage dT constant (aux pertes pres). En revanche 
sur la figure 2, cette courbe C se distingue nettemert de la courbe A. En effet, contrairement a la courbe A de 
la fig. 1,.obtenue pour un alambic a contre-courant d'eau, la courbe A de la fig.2, calculee pour un alambic a 
contre-courant d'air, presente une concavite tres forte, dirigee vers le haut des plaques. Ce qui veut dire que 
30 les echanges thermiques par diffusion de vapeur, dans le cas d'un alambic a contre-courant d'air. sort 
beaucoup plus importants vers les basses temperatures que vers les hautes. Dans ces conditions, la 
recherche du maximum de C IE se fait a partir des basses temperatures. La courbe B de la figure 2 represente 
revolution de C lE en fonction de la variable composite t.dH/V (en kilojoules par m>) a retenir dans le cas d'un 
alambic a contre-courant d'air. Le maximum de C IE correspond a des temperatures Ti d'environ 85°C et T 2 
35 d'environ 80°C, en haut des plaques, a une valeur T 3 de 68"C, en bas des plaques, a une valeur T< = 30«C, en 
bas des espaces inter-plaques, a une valeur de (LdHA/) de 382 kilojoules/ m 3et a un C, E , defini par Cop.OW ou 
Q2/P.V. de 93 m3 d'eau douce par jour et par m* actif d'alambic. En pratique, la valeur optimale du C IE est 
situee dans rintervalle 300 a 450 kilojoules/ma et la valeur optimale correspondante de T,. situee dans la 
plage 77 a 84»C. Ces resultats ont ete obtenus pour une epaisseur interne (e) des plaques creuses de 2 mm 
40 une epaisseur de parol et de film d'eau de 0.6 mm et un pas (p) de 4.6 mm. Ces plages de valeurs optimales 
vanent peu lorsque le rapport e/ P demeure sensiblement constant, le maximum de C, E etant quant a lui 
d'autant plus eleve que les parametres (e). (a) et (p) ont leurs valeurs minimales, imposees par la pratique 



Ces resultats demontrent I'interet exceptionnel que presente un alambic a diffusion de vapeur et contre- 
courant d'air. par rapport a un autre a contre-courant d'eau, lequel est pourtant tres interessant. 

Le premier objet de la presente invention concerne les perfectionnements, a apporter au procede 
5 general de distillation a diffusion de vapeur. decrit dans ladite invention anterieure, qui decoulent des lols 
physiques regissant le fonctionnement des alambics mettant en oeuvre ce procede. 

Le deuxieme .objet de rinvention concerne des perfectionnements, resultant des lols physiques en 
question, a apporter au procede et appareil particuliers de distillation a diffusion de vapeur, dans lesquels le 
fluide caloporteur est le liquide a distiller. 
10 Le troisieme objet de rinvention concerne des perfectionnements, resultant des lois physiques en 

question, a apporter au procede et appareil particuliers de distillation a diffusion de vapeur, dans lesquels le 
fluide caloporteur est le gaz incondensable, sature en vapeur du liquide a distiller. 

Le quatrieme objet de ['invention concerne un alambic a diffusion de vapeur. dans lequel les 
echangeurs thermiques simples utilises ont une architecture nouvelle. compacte et a faible coOt. 
15 Le cinquieme objet de Invention concerne un echangeur thermique, de type compact a faible coOt, 

adapte aux necessites d'un alambic a diffusion de vapeur et gaz caloporteur. • 

Le sixieme objet de rinvention concerne les moyens de connecter en toute securite des elements 
d'echange thermique creux et plats, a leurs conduits d'entree et de sortie de fluide caloporteur. ^ 
Le septieme objet de I'invention concerne les moyens de repandre efficacement et en toute security 
20 ' liquide a distiller sur les parois exterieures des plaques creuses d'echange thermique. 



. Selon un perfectionnement de ladite invention anterieure, un procede general de distillation a mulH$e| 
effet, destine a separer de leur solvant liquide des matieres en solution, dans lequel : • %f 

- des echanges thermiques a contre-courant sont effectues par un fluide caloporteur unique (gaz ou liquid^' 
25 circulant en circuit ferme de haut en bas puis de bas en haut le long de surfaces, verticales ou inclinees, liee>* 

par. une conductance thermique importante ; • ' 

, lesdites surfaces sont des faces .de parois de plaques creuses d'echange thermique, a faible epaisseur 
interne, installees en grand nombre dans une chambre de traltement calorifugee. avec des espaces de 
separation etroits, de largeur sensiblement constante, remplis d'un gaz incondensable, notamment d'air ; 
30 - du liquide a distiller chaud s'ecoule lentement en couches fines, de haut en bas des faces extemes des 
parois des plaques d'echange thermique, a I'interieur desquelles circule de haut en bas le fluide caloporteur ; 

- le courant descendant de fluide caloporteur se refroidit au cours de son trajet. cependant que le liquide a 
distiller s'evapore et se refroidit et que la vapeur produite diffuse dans ledit gaz incondensable ; 

- le courant ascendant de fluide caloporteur se rechauffe au cours de son trajet. sous I'effet d'une recupera- 
35 tion de la chaleur latente de condensation d'une partie importante de la vapeur diffusee ; 

- une source chaude est dispos6e entre les extremites les plus chaudes desdites surfaces d'echange 
thermique. et une source froide. abaissant d'une valeur appropriee la temperature du fluide caloporteur, 
disposee entre leurs extremit§s les moins chaudes ; 

- ladite chambre operant a une pression totale sensiblement constante, la temperature et la pression partielle 
40 de vapeur diminuent continuellement de haut en bas de ces espaces ; 

- est caracterise en ce que : 

- un ecart cfenthalpie (dH) sensiblement constant est 4tabli entre lesdites surfaces d'echange thermique; 
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-les temperatures du fluide caloporteur < Tl , T 2 et T 3 , T 4 ) aux extremes hautes et basses de ces surfaces sent 
determines a partlr du maximum du Critere intrinseque d'Efficacite C IE du systeme. avec C E = Q*/P V dans 
leque. (Q) est la puissance thermique de distillation echangee, (P), ia puissance thermique foumie par la 
source chaude et (V), le volume actif du systeme. 
5 Grace a ces dispositions, le procede genera, de distillation a diffusion de vapeur, utilisant des fluides 

ca ioporteurs Hqu.de ou gazeux, decrit dans iadite invention anterieure, est optimise en P ,usieurs etapes 
reiatvement s,mples a mettre en ceuvre. Ce.a, en application des conclusions de ,a modelisation mathema- 
tique des phenomenes particu.iers d'echange thermique, existant dans ,es alambics a diffusion de vapeur 
10 d'essus COnC,USi ° nS *"* rePr ' SentieS P9r f6S COUrb6S des fi 9ures 1 et 2 commentees ci- 

orodu^TV'T' 0 "' U " Premfer ParfiCU,ter ^ diSti " ati0n ' difiUsfon de n*™** Po- 

produce de I eau douce, conforme au procede genera, perfectionne defini ci-dessus , dans .equel • 

- le fluide caloporteur est le liquide a distiller ; 

is Trrr d '* chan " mermique "* ° u *»» * — — »* 

15 dansla<*ambredetraltementcalorllug,§e; 

2 TT TTT' WS ^ 4 " temP6a ' Ura T '- descend ' e " se refroldiasant jusqu* ,a 

«»npera<ure n. a ^nartear des ^ tou , e „ pn)voquant ^ 

IT- 7" * TT 6 "' ^ 13 , "**"" T * ' «— - - W. Jusqu'a .a 

MM, , a t tnterieur daa p,a q ues frCdes, ,out en aesurant una condense,™ da ,a vapaur dittUsee dana 
2A) le gaz incondensable ; 

• las flux da chateur travereen, ,as parols de ces ptaques alnsi ana les couches Immobfles de gaz Incon- 

25 pares etlel,qu,de concent* s^coulele tong des parols externes des plaques chaudee ; 
- est caracteris6 en ce que : 

'ZOTT? op,ima ' e T ' lk,uide oa ' oporteur ' en haut des plaques - aussi ^ p— * 

.nfcneure a la temperature d'ebullition de ce liquide, Ma presslon atmosphertque • 

30 s,^^'" T*™" ^ Cahm ^' " ^ — «— «— e, 

dutsttL 6 C0TOSP ° nd * ZOTO e " ,0Uran ' ' e * °*- ' n,r,nS ^ e «"»~ * 

1 .qu M eX n r u r 0,4rfe6qUeS ' de - <«** * <«"*"• • — »• * vapeur e, 

35 tlnZZrrr ^ 13 ^ ° P,lmala ^ ^^""^ * « «• -xlmum da C, est reallsee par 
irTr !" " S aUe ° ^ Uartabl6 ~ 6 (td ^ da " s -1— «> - 'e temps 

dans les plaques froides et chaudes ; 

- la plage optimale des temperatures T 3 est I'intervalle 64-74 tt C; 

40 ." P6Cart ^ temP ' ratUre (dT> ^ 6tab " ^ U " ajUStement du ra PP° rt P^ssance de chauffe de 

40 la source chaude et .e debit massique (D) de liquide caloporteur circulant ■ 

abeZt^T Ch0iSfe P ° Ur (dT> ^ re ' atlVement 6,SV6e '° reqUe ' e C ° 0t ^ * '^ergie thermique 
a,sement d,s P on,b.e sur le lieu de mise en ceuvre du procede. est re.ativement faible ■ 
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- le temps de transit optimal (t) du fluide caloporteur dans les plaques d'echange thermique est etabli par 
ajustement du debit massique (D) du liquide caloporteur circulant 

Selon d'autres caracteristiques complementers de ce precede de distillation, & diffusion de vapeur et 
liquide caloporteur, 

5 - un 6change thermique approprte, de preference a contre-courant, est effectue entre la totalite du debit de 
liquide a distiller entrant et les deux debits de liquides, distille et concentre, sortant de I'appareil, de manure a 
porter la temperature de ce debit entrant a une valeur intermediate optimale, relativement elevee ; 

- un melange est effectue entre ce debit entrant ainsi rechauffe et le liquide caloporteur sortant des plaques 
chaudes, de manfere £ faire prendre au liquide caloporteur entrant dans les plaques froides, ladite tempera- 

10 ture optimale relativement Elevee Ta, correspondant a la zone entourant le maximum du Cie . 

GrSce a ces dispositions, le precede de distillation & diffusion de vapeur et liquide caloporteur devient 
un precede reeilement efficace, faisant appel & des etapes nouvelles particulferement simples a mettre en 
oeuvre, en application des conclusions de la modelisation mathematique des phenomenes concemes. Gette 
etape consiste & augmenter notablement la temperature du liquide d distiller entrant, avant de le meianger au 

15 liquide a distiller circulant, par un simple echange thermique avec les liquides distille et concentre, sortant a 1 
une temperature moyenne elev6e, proche de T3. Cette valeur T3 est particulierement eiev6e, en application 
desdites conclusions, du fait de la temperature maximale T1 (100°C) du liquide sortant de la chaudfere et du 
reglage approprie du temps de transit (t) du liquide caloporteur dans les plaques, en accord avec la valeur 
choisie pour Tecart (dT) de temperature entre ces plaques. & 1 

20 Selon IMnvention, un second precede particulier de distillation a diffusion de vapeur, notamment po$r; 

produire de Teau douce, conforme au precede general perfectionne defini plus haut, dans lequel : . 

- le fluide caloporteur estledit gaz incondensable, sature en vapeur du liquide S distiller ; -M- 

- du liquide a distiller chaud, r6pandu en haut des faces extemes des parois de toutes les plaques creuses 
d'echange thermique, s'etale et descend sur ces m§mes faces, en s'evaporant et en se refroidissant ; 

25 - le gaz caloporteur, initialement chaud, a la temperature Ti, circule en descendant et se refroidissant jusq&a' 
la temperature T3, & Hnterieur de ces plaques creuses puis, apres avoir ete refroidi d'une valeur appropri6e, 
jusqu'a la temperature T4, en remontant et en se r6chauffant, jusqu'S la temperature T2, dans les espaces qui 
lesseparent; 

- les flux de chaleur traversent les parois de ces plaques creuses cependant que de la vapeur se condense 
30 sur les faces internes de ces parois ; 

- le liquide distille descend sur les faces internes des parois de ces plaques creuses, cependant que le liquide 
concentre s'ecoule le long de leurs faces extemes. . 

- est caracterise en ce que : 

- la temperature optimale T4 du gaz caloporteur, en bas des espaces inter-plaques, est aussi proche que 
35 possible de la temperature minimale de la source froide naturelle disponible sur place ; 

- la temperature optimale T1 du gaz caloporteur en haut des plaques creuses est situ6e dans une plage qui 
correspond a une zone entourant le maximum du Critere Intrinseque d'Efficacite ; 

- Pecart de temperature (T1 - T2) est tr£s faible et l|6cart (T3 - T4) tres important 

Selon des caracteristiques compl6mentaires du proc6de de distillation, a diffusion de vapeur et gaz 
40 caloporteur, 

- la correspondance entre la plage optimale des temperatures T1 et la zone du maximum de Cie est realis6e 
par Hntermedfaire de leurs relations respectives entre une variable composite (tdH/V), dans laquelle (t) est le 
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temps de transit dans ies plaques, (dH) un ecart sensiblement constant d'enthalpie entre les parois Interne et 
exteme des plaques et (V). le volume actif du systeme ; 

- la plage optimale des temperatures Ti est I'intervalle 77-84°C; 

- recart optimal d'enthalpie (dH), entre les parois interne et externe des plaques, est etabli par ajustement du 
5 rapport entre la puissance de chauffe et le debit massique circulant du gaz caloporteun 

- la valeur optimale de (dH) est relativement eiev6e lorsque le cout de IMnergie thermique, ais§ment 
disponible sur le lieu d'utilisation de I'appareil, est relativement faible ; 

- le temps de transit (t) du gaz caloporteur dans les plaques d'echange thermique est etabli par ajustement du 
d6bit massique (D) de ce gaz. 

10 Selon d'autres caracteristiques comptementaires du second proc6de de distillation, 3 diffusion de 

vapeur et gaz caloporteur, 

- la majeure partie de ce gaz caloporteur est injecte a une temperature Ti, a I'interfeur d'un grand nombre (N) 
de plaques creuses d'echange thermique a diffusion de vapeur, cependant que du liquide a distiller, fourni a 
une temperature proche de Ti, est repandu sur ies parois extemes de ces memes (N) plaques ; 

15 - la petite partie restante du gaz caloporteur est injectee, 3 la temperature Ti, a Hnterieur d'un petit nombre 
(n) de plaques creuses d'echange thermique simple, pour y realiser un 6change de chaleur avec le liquide a 
distiller, de telle manfere que la temperature de cette partie de gaz caloporteur en soit fortement abaissee, et 
la temperature du liquide a distiller, notablement augmentee ; 

- la totalite du gaz caloporteur, qui sort des (N+n) plaques, est fortement refroidie, par un echange de chaleur 
20 avec le liquide a distiller entrant, lequel est a une temperature naturelle aussi faible que possible, puis elle est 

injectee, a une temperature T 4 , en bas des espaces separant les (N) plaques d'echange thermique ; 

- le liquide a distiller, qui sort de rechange de chaleur precedent, beneficie d'un dernier echange de chaleur 
avec le liquide distilie qui sort des (N+n) plaques, avant d'etre introduit en bas de i'espace de separation 
desdites (n) plaques et, ensuite, il est introduit dans la chambre de chauffe d'une chaudiere ; 

25 - le courant de gaz caloporteur, qui sort en haut des espaces de separation des (N) plaques, est rechauffe et 
sature en vapeur par une source chaude appropriee, r6alisant un contact physique avec le liquide a distiller 
chaud sortant de la chambre de chauffe, puis il est r6introduit a la temperature Ti a I'interieur des (N+n) 
plaques creuses, cependant que ledit liquide a distiller chaud s'evapore partiellement et se refroidit notable- 
ment, avant d'etre repandu sur les parois externes des (N) plaques creuses ; 
30 - le liquide distilie, condense au cours de ces quatre echanges thermiques, est r6cuper6 et le liquide 
concentre, recueilli au bas des parois exterieures des (N) plaques. 

Grace a ces dispositions, la temperature T 4 (30°C, par exemple) du gaz caloporteur, injecte eri bas des 
espaces inter-plaques, est peu superieure a la temperature du liquide a distiller entrant dans I'appareil (25°C, 
par exemple) et tr§s inf6rieure a la temperature T 3 (64°C, par exemple) de ce meme gaz caloporteur en sortie 
35 de ces (N) plaques. Dans ces conditions, recart d'enthalpie dH, entre les courants de gaz caloporteur, a 
temperature et capacite calorifique variables tout au long des faces internes et extemes des (N) plaques 
creuses, peut, de haut en bas des plaques, demeurer sensiblement constant et egaler (aux pertes pres) celui 
impose par la source chaude appropriee, dispos6e entre la sortie des espaces inter-plaques et I'entree de ces 
memes plaques. A cet egard, on notera que les ecarts de temperature entre les flux de gaz caloporteur en 
40 haut et en bas des plaques et des espaces inter-plaques, sont en revanche tres differents. Ce sont respective- 
ment (T1-T2) = 5°C, avec Ti = 85°C, et (T3-T4) = 34°C, avec T 3 = 64°C, par exemple. 
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Pour ce qui est de la chaudidre utilisee.daps ces deux procedes de distillation perfectionnes, on notera 
qu'elle peut prendre les formes les pius diverses. A priori, on ne fera usage qu'en dernier ressort, du fait de 
son mauvais rendement, de la forme primaire qui consiste a chauffer par une flamme le fond d'un recipient 
contenant le Hquide & distiller. II en sera de m§me du chauffage eiectrique, pour des raisons economiques. En 
5 consequence, on utilisera de preference une chaudiere comportant un ou plusieurs tubes de chauffe 
appropries, immerges dans le Iiquide a distiller, qui seront traverses par un fluide de chauffage disponible. Un 
tel fluide de chauffage pourra etre le Iiquide de refroidissement primaire d'un moteur thermique, les gaz 
d'echappement d'un tel moteur, les gaz produits par un bruleur de combustible Iiquide ou gazeux, ou encore 
une huile thermique, chauffSe le jour par une chaudfere solaire S reflecteur cylindrico-parabolique, et stockee 
10. S haute temperature (>130°C), pour un usage de jour et de nuit, dans un reservoir calorifuge, a pression 
atmospherique. Une chaudiere solaire, avec ou sans reflecteur, peut aussi §tre uliJisee le jour pour directe- 
ment chauffer le Iiquide £ distiller. 

Gr3ce a ces dispositions, on notera plus particulierement que la recuperation de la chaleur habituet- 
lement perdue, emportee par le Iiquide primaire de refroidissement d'un moteur thermique marin entraTnant 
15 Palternateur d'une petite centrale eiectrique du littoral, permet de valoriser efficacement cette chaleur a 
evacuer, en constituant une centrale de co-generation eiectricite/eau douce. De meme sur tout navire & 
moteur, civil ou . militaire, notamment sous-marin, it devient possible, dans des conditions economiques 
interessantes, de disposer d'eau douce en abondance. En outre, dans les industries alimentaires;. ou 
. chimiques, la recuperation de l'6nergie thermique des effluents permettra, avec des alambics a diffusionji.de 
20 vapeur. et gaz caloporteur, selon la presente invention, de produire des concentres, tefs que sirop^ou . 
saumures, a des conditions economiques particulierement interessantes. , ^ 

, } Par aiileurs, si, . dans les alambics a diffusion de vapeur et gaz caloporteur, on fait en sorte que£ le 
. Iiquide & distiller soit, quel que soit te type de chaudiere utilise, chauffe & une temperature et une pression p)us 

eievees que leurs vateurs standard a I'ebullitton (102°C et 60 millibars de surpression, par exemple, pou#de 

. • ■ 

25 . I'eau),. il devient possible de. supprimer tout moyen mecanique d'entramement du gaz caloporteur et de£tui 
. substituer un jet de vapeur calibre. Cette technique, comme ceilei du thermosiphon pour les alambics a 
.diffusion de vapeur et Iiquide caloporteur, presente un inter§t tres important pour la fiabilite des alambics 
devant operer en dehors d'un environnement industriel. 

Pour la mise en oeuvre de ces differents procedes particuliers de distillation selon la presente Invention, 

30 it est necessaire d'utiliser plusieurs dispositife d'echange thermique, respectivement adaptes aux fonctions 
particulieres qui leur sont affectees, a savoir echange gaz / Iiquide ou echange liquides / Iiquide. Pour les 
6changes thermiques simples, sans diffusion de vapeur, il est possible d'utiliser les echangeurs thermiques 
disponibles sur le marche, mais leurs prix apparaissent particulierement eieves, si on les compare £ celui de 
tous les elements d'echange thermique creux et plats en polymere, decrits dans la demande PCT concernant 

35 invention anterieure. Ce qui, dans le cas d'un alambic a diffusion de vapeur, selon la presente invention, les 
rend inutilisables d'un point de vue economique. Pour ce qui concerne les echanges thermiques simples, 
prevus selon la presente invention, les elements creux et plats, decrits dans cette demande PCT, peuvent les 
assurer, si on les adapte & leurs nouvelles fonctions. Mais, il serait souhaitable qu'un autre type d'echangeur 
thermique, mieux adapte a tous les cas d'utilisation, soit disponible S des conditions techniques et economi- 

40 ques satisfaisantes. 

Selon une autre invention de Jean-Paul DOMEN, qui fait J'objet de la recente demande de brevet 
frangais N°02 15821, intituiee « Echangeur thermique. Procedes et moyens de fabrication de cet echangeur », 
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deposSe le 13 decembre 2002, par la society « TECHNOLOGIES DE L'ECHANGE THERMIQUE », un 
echangeur thermique a contre-courant, notamment pour fluides confines, est decrit qui apporte a la presente 
invention des conditions de mise en ceuvre particulierement int6ressantes. En effet, cet echangeur thermique 
nouveau combine, d'une part, quatre caracteristiques techniques importantes, a savoir: grande efficactte, 
5 compacite optimale, poids r6duit et inalterable intrinseque et, d'autre part, une caracteristique economique 
essentielie, dont sont d6pourvus les 6changeurs thermiques actuellement disponibles sur le marche, & savoir, 
un faible cout de production. Un tel echangeur thermique convient particulierement bien aux necessites des 
echanges thermiques classiques de la presente invention. En outre, ce nouveau type d'echangeur permet, 
gr&ce S un perfectionnement selon la presente invention, de concevoir une architecture nouvelle pour un 
10 alambic a diffusion de vapeur, utilisant un gaz caloporteur. Ce qui en muitiplie Pinteret et permet de remplacer 
avantageusement les grandes plaques rectangulaires d'echange thermique, souples ou rigides, decrites dans 
la demande PCT . 

Seton cette demande de brevet frangais, un echangeur thermique compact £ faible coOt, destine k traiter 
£ contre-courant des fluides confines, comprend : 
15 - un ou plusieurs Elements actifs d'echange, realises en verre ou en un polymere adequat, installes fixes dans 
une enveloppe ; 

- cette enveloppe est pourvue de deux tubulures de connexion et elie est formee par deux demi-coquilles 
soudees Tune d I'autre, de maniere a entourer completement, avec un faible ecart, ce ou ces Elements actifs ; 

- chaque Element actif d'echange est constrtue par une piece altongee unique, a multiples replis longitudinaux, 
20 constituant un empilement de paires symetriques de plaques creuses communicantes; 

- la section droite de cet empilement est en forme de colonne vertebrale de poisson, pourvue d'aretes creuses, 
obliques, paralleles entre elles, qui se partagent un canal central commun, occupant tout le plan de symetrie 
de cet empilement; 

- Tepaisseur interne de ces aretes est tres petite, et Pecart entre elles, de meme que la largeur du canal 
25 commun, sont du meme ordre de grandeur que cette 6paisseur interne ; 

- ces paires symetriques de plaques creuses ont leurs deux extr6mites relives les unes aux autres, par deux 
courts raccords creux, formes a partir de deux surfaces retoumables ; 

- chaque paire de plaques creuses poss£de deux collecteurs d'alimentation dont les axes sont confondus avec 
les axes d'empilement de ses raccords d'extremites ; 

30 - rune des extremes de chaque collecteur se termine par Tune des deux tubulures de connexion d'un element 
actif, ces tubulures etant de preference, diagonalement opposees. 

Chaque element actif d'un tel echangeur thermique est realise par un ecrasement controle d'une 
ebauche thermo-soufflee, fabriqu6e en verre ou en un polym&re, adapts aux temperatures prevues pour son 
usage, qui comprend un empilement de soufflets biconvexes relativement longs, pourvus de raccords 

35 d'extremites relativement courts. Un te) empilement est comparable a un accordeon dont les soufflets auraient 
des cretes arasees et des fonds etroits, avec des profondeurs de soufflets suffisamment importantes, en 
regard de la dimension transversale de I'ebauche, pour permettre aux raccords d'extremites de constituer des 
surfaces retoumables, notamment des demi-troncs de cone, impliquant un flambage de transition au cours de 
leur retournement 

40 Selon la presente invention, ce noqvel echangeur thermique & contre-courant pour fluides confines est 

pourvu d'une fonction compiementaire, adaptee a permettre une bonne evaporation du liquide a distiller, dans 
un alambic & diffusion de vapeur et gaz caloporteur. Pour ce faire, la paroi exterieure et, le cas echeant,. celle 



t 

interieure de I'ebauche de cheque element actif d'echange thermique utilise, est rendue hydrophile ou 
mouillabte, soit par un revetement hydrophile, le cas echeant, preforme. dans le cas de polymere, soit par un 
traitement chimique de depolissage, dans le cas du verre. Une telle ebauche peut a nouveau etre tabriquee 
par thermo-soufflage.d'un manchon piteux, de forme aplatie, produit par une extrudeuse, puis Introduit dans 
5 un moule adapte a cet effet Dans le cas d'un polymere, les parois interieures du moule auront ete prealable- 
ment garnies dudit revetement hydrophile. 

Grace a ces demieres dispositions, les problemes de soudure, aux solutions complexes et relative- 
ment onereuses. rencontres a Poccasion de la fabrication, de installation et de rutilisation des grandes 
plaques rectangulaires, souples ou rigides, d'echange thermique, decrites dans ladite demande PCT, ne se 
10 posent plus. En effet, les seules soudures, a prevoir pour la fabrication de ces drfferents echangeurs 
thermiques compacts, utilises pour la mise en ceuvre des precedes de distillation selon la presente invention, 
sont a la fbis peu nombreuses et relativement faciles a realiser. La duree de vie de ces nouveaux echangeurs 
thermiques depend de celle du materiau utilise et, dans le cas du verre et d'un polymere tel que le 
polypropylene, elle est superieure a la duree de vie de I'appareil. L'un des avantages complementaires, de ce 
15 type d'6changeurs thermiques a multiples replis longitudinaux, est sa compacitd extreme. Ce qui permet 
d'installer, dans un volume donne de chambre de traitement, des surfaces d'echange thermique, notablement 
plus etendues que celles obtenues avec les elements creux et plats, de grande dimensions, decrits dans la 
demande PCT (soit environ 400 m* par metre cube, au lieu de 120). De plus, comme les paires symetriques 
de plaques, qui composent cet echangeur thermique compact, peuvent en toute securite etre notableme,rjt 
20 plus rapprochees que de grandes plaques (2,5 mm au lieu de 5 mm), le gradient de temperature dans^ 
espaces interrplaques de I'element actif d'un tel echangeur, est multiplie par un fecteur au moins egal a d^ux. 
En consequence, avec des echangeurs thermiques compacts, permettant d'effectuer une diffusion de vap^n 
le Coefficient Intrinseque d'Efficacite Cie de I'alambic qui les utilise, est, par construction, multiplie pa.daji' 
moins quatre. A cela,.ilfaut ajouter que, dans le cas d'un element actif en verre, la conductivite thermique|d_e 
25 ce materiau est de 1,5 W/m.K, soit sept fois plus que celle des polymeres. Ce qui augmente notablemeat. Ifei 1 : 
conductance thermique totale a prendre en compte et. sur la figure 2, amene le maximum du Cie a une valeur 
de 270 au lieu de 93. 

Les caracteristiques et avantages de la presente invention ressortiront d'une maniere plus precise de la 
30 description qui va suivre de formes de realisation particulieres, donnees a titre d'exemples non limitatife. en 
reference aux dessins ci-apres dans lesquels : 

- les figures 1 et 2 representent les courbes commentees dans le pr6ambule ci-dessus ; 

- la figure 3 represente le schema d'un alambic a diffusion de vapeur, utilisant le liquide a distiller comme 
. fluide caloporteur ; 

35 - la figure 4 represente le schema d'un alambic a diffusion de vapeur, utilisant de grandes plaques creuses 
pour les ^changes thermiques et le gaz incondensable, sature en vapeur du liquide a distiller, comme fluide 
caloporteur ; 

- la figure 5 represente la disposition en perspective d'un ensemble de trois grandes plaques creuses 
d'echange thermique d'un alambic selon I'invention 

40 - la figure 6 represente le dispositif d'alimentation de six plaques de rang pair ou impair d'un ensemble de 
grandes plaques creuses d'echange thermique selon I'invention ;. 
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- la figure 7 represente les moyens selon invention pour repandre le liquide a distiller sur le revetement des 
plaques chaudes d'un alambic a diffusion de vapeur et liquide caloporleur ; ' 

- la figure 8 represente les vues de profil et de dessus d'un echangeur thermique compact, a faible coQt de 
production, ainsi que des coupes transversales de cet echangeur et de I'ebauche, a parBr de laquelle 
I'element actif de cet echangeur est fabriqu6 ; 

- les figures 9-10 sort des representations en perspective simplifiee d'une vue d'ensemble et des details d'un 
alambic a diffusion de vapeur et ga Z catoporteur utilisant des echangeurs thermiques compacts a faible cout 
et une chaudiere comprenant un tube de chauffage immerge dans le liquide a distiller. 
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Selon le schema de la figure 3, deux plaques 10-12 representent un ensembie de grandes plaques 
aiveoiaires rigides (de 50 a 150 dm*), de forme rectanguiaire, instates dans la chambre de traitement d'un 
alambic a diffusion de vapeur et liquide caloporteur. selon la presente invention. Ces plaques 10-12 ont une 
fa.ble epaisseur interne (2 a 3 mm par exemple) et sort separees les unes des autres par un espace libra 
etroit 14. ayant une epaisseur d'environ 5 mm, rempli d'un gaz incondensable, notamment d'air. La plaque 10 
15 est affectee a .'evaporation du liquide a distiller et, a cet effet, elie est pourvue d'un revetement hydrophile ou 
mailable 16. La plaque 12 est affectee a la condensation de la vapeur diffusee dans .e gaz incondensable 
Elle comporte, de preference, un revetement identique 15. Une chaudiere 18. pourvue d'une source chaude 
17 et d'une chambre de chauffe 19, situee a bonne distance sous le sommet des plaques 10-12, est disposee 
entre les extremites hautes de ces plaques et reliee a ces extremites par des canalisations 11 et 13 et des 
20 dispositifs de raccordement 11a et 13a. Cette chaudiere 18 fait circuler dans ces piaques 10-12, en circuit 
ferme et par thermosiphon, un liquide caloporteur constitue par le liquide a distiller. Cette chaudiere 18 sera 
de tout type disponible, notamment a capteur solaire ou a brOleur. La circulation du liquide caloporteur se fait 
de haut en bas dans »a plaque d'evaporation 10 et de bas en haut dans la plaque de condensation 12 La 
temperature du liquide entrant dans la plaque 10 est T, et celle de ce meme liquide, repandu sur ie haut du 
25 revetement 16, au moyen d'un dispositif approprie 11c, lui est, presque immediatement, legerement inferieure 
du fa,t de son evaporation. Au cours de son trajet dans la plaque 10. le liquide catoporteur s'est refroid'i 
cependant que s'evapore le liquide repandu sur ie revetement 16 et que sa vapeur drffuse dans le gaz 
incondensable. La temperature du liquide catoporteur a la sortie de cette plaque 10 est T 3 . Le liquide qui sort 
de .a plaque 10, a travers un dispositif de raccordement 11b identique a 11a, entre dans un meiangeur 20 qui 
30 reco,t par gravite de I'eau de mer a distiller, provenant d'un echangeur thermique a contre-courant 22 Cet 
echangeur 22 est du type compact, a faible coOt, qui sera decrit en detail ci-apres. Cet echangeur 22 
comporte deux elements ac«fs d'echange 24-26 et une enve.oppe 28 .es enfermant. Ces elements actifs sort 
rehes aux deux gouttieres de collecte 30-32 de ia saumure et de ,'eau distn.ee qui s'ecoulent du revetement 16 
de a plaque d'evaporation et du revetement 17 de .a piaque de condensation 12. Dans i'envetoppe 28, circule 
de I eau de mer froide provenant, a travers un robinet de reg.age de debit 34, d'un nSservoir 36 dispose au- 
dessus des piaques 10-12. A la sortie de ,'echangeur 22, i'eau douce et ia saumure se deversent dans des 
gouttieres d'evacuation 38-40. La temperature de I'eau de mer du reservoir est T L1 et celte du iiquide rechauffe 
sortant de .'echangeur 22, pour entrer dans .e meiangeur 20. est T*. A ia sortie du metongeur 20 la 
temperature de .'eau de mer a distiller est T<. Dans .'aiambic, ie rapport des debits des liquides circu.art et 
40 entrant est sensibiemert ega. a dbc L'eau de mer sortant du meiangeur 20 entre dans les piaques froides 12 a 
travers un dispositif de raccordement 13b, identique au dispositif 13a. La condensation de vapeur sur la face 
exteneure de .a piaque 12 provoque un relevement progressif de .a temperature du liquide circu.ant, de telle 



. j a f tgure 7 represents les moyens' selon invention pour repandre le liquide a distiller sur le 
rev6tement des plaques chaudes d'un alambic k diffusion de vapeur et liquide caloporteur : 
- la figure 8 repiesente les vues de profil et de dessus d'un echangeur therraique compact, a faible 
cout de production, ainsi que des coupes transvcrsales de cet 6changeur et de 1'ebauche, a partir de 
laquelle relemeht actif de cet eohangeur est fabrique ; 

les figures 9-10 sont des representations en perspective simplifiee d\me vue d'ensemble.et des 
details d'un alambic a diffusion de vapeur et gaz caloporteur utilisant des echangeurs thermiques 
compacts a faible cout et une chaudiere coinprenant un tube de chauffage immergd dans le liquide a 
distiller. 

Selon le schema de la figure 3, deux plaques 10-12 represented un ensemble de grandes 
plaques alveolaires rigides (de 50 a 150 dm 2 ), de forme rectangulairc, instaUecs dans la chambre de 
traitement d'un alambic a diffusion de vapeur et liquide caloporteur, selon la presente invention. Ces 
plaques 10-12 ont une faible epaisseur interne (2 a 3 mm par exemplc) et sont separees les unes des 
autre* par un espace libre etroit 14, ayant une epaisseur d'environ 5 mm, rempli d'un gaz incondensable, 
notamment d'air. La plaque 10 est affectee a l'evaporation du Uquide a distiller et, a cet effet, elle est 
pourvue d'un revetement hydrophile ou mouillable 1 6. La plaque 12 est affectee a la condensation de la 
vapeurdiffusee dans le gaz incondensable. Elle compotte.de preference, un revetement identique 15. 
Une chaudiere ,1 8, pourvue d«une source chaude 1.7 et dWe chambre de chauffe 19, situee a une bonne 
distance sous le sommet des plaques 10-12, est disposes entre les extremites hautes de ces plaques et 
reliee a ces extremites par des canalisations 11 et 13 et des dispositifs de raccordement 11a et l^ .Cette 
chaudiere 18 fait circuler dans ces plaques 10-12. en circuit ferme par thermosiphon, un.;^u.de 
caloporteur constitue par le liquide a distiller. Cette chaudiere 18 sera de tout type dispose, 
notamment a capteur solaire ou a bruleur. La circulation du liquide caloporteur se fait de haut^eh has 
dans la plague d'evaporation 10 et debas en haut dans la plaque de condensation 12. La temperature du 
•liquide entrant dans la plaque 10 est T, et celle de ce mSme liquide, repandu sur le haut du t eminent 
16 au moyeh d'un cUspositif approve 1 lo, lmert,p^ 

de son evaporation: Au cours de son trajet dans, la plaque 10, le liquide caloporteur s'est&efroidi 
cependant que s'evapore le liquide repandu sur le revetement 16 et que sa vapeur diffuse dan^e gaz 
incondensable. La temperature du liquide caloporteur a la sortie de cette plaque 10 est T,. Le liquade qui 
sort de la plaque 10, a travers un dispositif de raccordement lib identique a 11a, entre dans un 
meiangeur 20 qui recoit par gravit6 Veau de mer a distiller, provenant d'un Echangeur thernuque a 
' contre-courant 22. Cet echangeur 22 est du type compact, a faible cout, qui sera decrit en detatl ci-apres. 
Cet echangeur 22 comporte deux elements actifs d'echange 24-26 ct une enveloppe 28 les enfeimant. 
Ces elements actifs sont reli6s aux deux gouttieres de collecte 30-32 de la saumure et de l'eau disnllee 
qui s'dcoulent du revetement 16 de la plaque d'6vaporation et du revetement 15 de la plaque de 
condensation 12. Dans Venveloppe 28, circule de l'eau de mer froide provenant, a travers un robinet de 
reglage de debit 34, d'un reservoir 36 dispose au-dessus des plaquesl0-12. Ala sortie de l'6changeur 22, 
Teau douce et la saumure se deversent dans des gouttieres d'evacuation 38-40- La temperature do l'eau 
de mer du reservoir est T u et celle du liquide rechauffe sortant de I'echangeur 22. pour entrer dans le 
meiangeur 20, est T u . A la sortie du meiangeur 20, la temperature de l'eau de mer a distiller est T 4 . 
Dans 1'alambic le rapport de debits des liquides circulant et entrant est sensiblement egal a dp:. L eau de 
mer sortant du meiangeur 20 entre dans les plaques froides 12 a travers un dispositif de raccordement 
13b identique au dispositif 13a. La condensation de vapeur sur la face exterieure de la plaque 12 
provoque un relevement progressif de la temperature du liquide circulant, de telle 
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sorte que, a la sortie de la plaque 12, ce liquide est a une temperature T 2 . L'eau douce, condensee sur la face 
exterieure de la p.aque 12, s'ecoule avec une temperature T 4 , et la saumure, en bas du revetement 16 avec 
une temperature T3. 

Pour apprecier I'efficacite d'un tel alambic a diffusion de vapeur, mettant en oeuvre des echanges 
5 thermiques a contre-courant d'eau, on va proceder a deux applications numeriques. A titre d'exemple 
I'echangeur thermique compact 22 etant mis hors circuit, l'eau de mer froide a 25'C est directement melangee 
au liquide caloporteur sortant a Ta des plaques chaudes 10. Compte-tenu du rapport dix existant entre les 
deux debits, les temperatures aux extremes des plaques sent, par exemple, les suivantes: Tl = 99«C T 2 = 
JCT3 = 68»CetT 4 = 64X,avecdf = 4-CetCoP = ai-T3)/dT = 8.Mais.sl te 
10 eleve, ,1 impose d'augmenter au mieux la valeur de Cop, en diminuant la valeur de dT. A titre d'exemple si Ton 
veut un Cop brut de 16 environ, la valeur de dT = (T,-T 3 )m. Ce resuJtat peut s'obtenir sans echangeur 
thermique 22, comme dans te cas precedent, pour Ta = 54«C et dT = 2.8X, en ajustant la puissance (P) de la 
chaudiere et le debit du liquide circulant (D). Cette nouve.le valeur de Ta est en dehors de ,a plage optimale 
des temperatures de sortie des plaques chaudes. Selon la courbe B de .a fig.1, on a pour T 3 = 54°C une 
15 valeur de C* de 15,6 au lieu de 17,8 au milieu de la plage optimale de Ta. soft 12% de moins et done une 
production quotidienne de 12% infeneure, pour un volume actif d'a.ambic inchange. En revanche, si .'on met 
en oeuvre I'echangeur thermique compact a faible coOt 22, pour amener I'eau de mer a distiller a une 
temperature de 45»C et done I'ecart dT a 2»C et Ta maintenu a 68«C. la valeur de C, E demeure a 17 8 Cette 
amel.orat.on se traduit par une augmentation du prix de I'alambic egale au prix de I'echangeur 22. Avec un 
20 Echangeur thermique compact a faibfa cout, du genre decnt ci-apres, ce prix est faible, contrairement aux pnx 
e eves des autres echangeurs thermiques uti.isab.es disponib.es sur .e marche. et les augmentations du Cop 
et du.Ce de distil.ation qui en resultent, pour un a.ambic ainsi equipe, sent parfaitement justifies du point 
econom.que. On notera que le calcul demontre que toute augmentation relative du C E de distillation d'un 
alamb,c a diffusion de vapeur permet une diminution relative symetrique de b surface tota.e d'echange 
thermae m.se en oeuvre, sans pour autant modifier le debit distilie et I'energie consommee. La traduction 
economique d'une telle diminution est la difference entre les coOts d'acquisition et d'amortissement 
relat,vement e,eves des plaques d'echange thermique epargnees, a duree de vie relativement cburte (moins 
de enq ans). et .es coQts semb.ab.es re.ativement faib.es, de I'echangeur thermique compact utiHse qui, a la 
fo.s. benefice d'un faible cout de construction et d'une duree de vie particulierement longue 

En consequence, avec un alambic a diffusion de vapeur et contre-courant d'eau, qui utilise de grandes 
plaques dechange thermique, du genre decrit dans ladite invention anterieure, et qui opere a des 
temperatures Tl et Ta optima.es. en accord avec ,a presente invention, .'emploi d'un echangeur thermique 
compact a faible coOt est particulierement interessante. En effet, ce type d'echangeur permet d'amener, pour 
un cout reduit, .'eau de mer froide entrant, a prendre une temperature relativement elevee qui, apres melange 
35 amene .eau de mer entrant dans .es p,aques froides, a une temperature optima.e plus elevee. Cette 
emperature optima.e est obtenue en donnant par construct a I'echangeur utilise un C 0P appropde. Ce 
resultat .ntermed.a.re entraTne, pour un alambic de volume actif donne (V), une efficacite de distil.ation 
amehoree, obtenue a des conditions economiques interessantes, pour ce qui concerne le volume Journa.ier de 
production d eau douce. 

40 sabl6 'VT 4 ' e SCh ' ma ^ PrindPe d ' Un a,amWC * diffUSi0n de Vapeur ' uti,isant de inconden- 
sab.e. s ture en vapeur du Hqu.de a distiHer, comme fluide caioporteu, Seion cette figure 4. les faces interne 

et externe 52 des parois d'une grande plaque creuse rectangulaire 54 (qui represente symboliquement un 
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grand nombre (N) de plaques identiques) bordent respecth/ement son volume interieur 56 et I'espace libre 58 
qui separe deux plaques voisines. La face externe 54 de ces parois comporte un revetement hydrophile 60. 
Au voisinage de ces premieres (N) plaques creuses, est dispose un petit nombre (n) d'autres plaques 
creuses, semblables aux prec6dentes mais,sans revetement. Ces (n) plaques creuses sont symboliquement 
5 representees par un tuyau 66 traversant un espace 67 deiimite par deux parois 62-64. Une partie du debit de 
gaz caloporteur est introduce en haut 68 de I'espace 67. Par un passage 70, le bas de I'espace 67 
. communique directement avec le bas des interieurs 56 des plaques 54. Le tuyau 66 est pourvu d'une entree 
72 et d'une sortie 74. Un reservoir 76, contenant le liquide a distiller (eau saumatre, par exemple), a la 
temperature Tu, est installe au-dessus de Palambic et, par gravite, il alimente cet alambic; & travers un robinet 

10 de reglage de debit 78. Le liquide & distiller est tout d'abord introduit dans un echangeur thermique approprie 
80, operant £ contre-courant: Cet echangeur 80 comporte, dans une enveloppe 82, un element actif 
d'echange 84. L'entree.de P6l6ment actif 84 est connects & la sortie du robinet 78 et sa sortie, reliee par une 
canalisation 86 3 Pentree de I'envetoppe 87, d'un echangeur thermique compact a contre-courant 88. L'entrSe 
de I'envetoppe 82 de Pechangeur thermique 80 est reltee a la sortie commune 90 des (N) plaques creuses 54 

15. et du tuyau 66 et sa sortie, reliee a Pentree d'un ventilateur 92, installe en bas 94 de I'espace inter-plaques 58. 
L'eau distillee, condensee sur les parois de I'eiement 84, s'accumule au fond de I'envetoppe 82 et elle 
. s'evacue par un conduit 83. Dans la partie haute 96 de I'espace inter-plaques 58, est dispose un large pt^eau 
98, recouvert d'une epaisse couche de tissu hydrophile 100, pourvu d'un fond perce, raccorde a un conduit de 
distribution 102, installe juste au-dessus du revetement 60 de la plaque creuse 54. Le conduit 104 de collecte 

20 de la saumure, qui s'ecoule au bas du revetement 60, d6bouche sur une gouttiere d'evacuation l06;^Le 
conduit 108 de collecte du mince filet 110 d'eau distillee, qui s'est condensee sur la face interne 50,d$;la 
plaque 54, est rejoint par le conduit 112 de collecte de l'eau distillee, condensee sur la paroi du tuyau$66, 
avant d'etre relie a Pentree de I'eiement actif 114 de Pechangeur thermique 88. La sortie 115 de cet eien|bnt 
114 de m§me que la. sortie 83 de Penveioppe 82 debouctjgnt sur une gouttiere 116 d'evacuation .de ,^au 

25 distillee. La sortie de I'envetoppe 87 de P6changeur thermique 88 est reliee a Pentree 72 du tuyau 66. La sjctie 
74 du tuyau 66 est reliee a Pentree de la chambre de chauffe 118 d'une chaudfere 120, pourvue d'une source 
chaude 122. La chambre de chauffe 118 possdde un conduit de sortie 124 qui d6bouche juste au-dessus d'un 
tissu spongieux 100 qui recouvre le plateau 98. La temperature maximale, de Peau saumatre a distiller 
contenue dans la chambre de chauffe 118, est inferieure a sa temperature d'ebullition. 

30 Grace a ces dispositions, la source chaude 122, adapt6e a fournir de Peau saumatre a 90°C, par 

exemple, pour v»n debit donn6 d'entree de cette eau, contrdie par le robinet de reglage 78, r6git Pensemble du 
fonctionnemeot d'un alambic a diffusion de vapeur et gaz caloporteur, en accord avec les caracteristiques 
nouvelles des procedes selon la presente invention. L'eau chaude, fbunnie par la chambre de chauffe 118 a 
une temperature de 90°C, imbibe le tissu spongieux 100. Placee dans le courant de gaz caloporteur sortant 

35 en haut 96 de I'espace inter-plaques 58, a une temperature T2, notablement inferieure d celle du tissu 100, 
l'eau de ce tissu s'evapore en partie et se refroidit notablement, jusqu'S 78°C, par exemple. A travers le 
conduit de sortie 102, cette eau est repandue en haut du revetement hydrophile 60 des (N) plaques creuses 
54. Le gaz caloporteur, qui a circuie le long du plateau 98, recouvert du tissu spongieux 100 imbibe d'eau 
chaude, s'est rechauffe jusqu'S T1 = 80°C et, satur6 en vapeur, il est injecte & Pinterieur des (N) plaques 

40 creuses 54 et du tuyau 66. Au cours de sa descente dans ces plaques, la vapeur emportee par ce gaz 
caloporteur se condense sur leurs faces internes, cependant que ce gaz se refroidit et que Peau saumatre 
chaude qui s'ecoule le long du revetement 60 s'6vapore. Au bas des (N) plaques 54, la temperature T3 du gaz 
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caloporteur est de 64°C et au bas des (n) plaques representees par le tuyau 66, la temperature du gaz est de 
42°C environ. A Tentree de I'enveloppe 82 de T6changeur themnlque 80, la temperature du melange est de 
59°C environ. Le liquide a distiller entre dans Telement actif 84" de Techangeur thermique 80, a une 
temperature Tu = 25°C par exemple, Au cours de sa traversee de Telement 84, ce liquide gagne 5°C 
5 cependant que le gaz caloporteur qui a traverse I'enveloppe 82 perd 29°C pour se retrouver a une 
temperature T4 = 30°C, a Tentree du ventilateur 92, instalie au bas de I'espace inter-plaques 58. Au cours de 
la montee de Tespace inter-plaques 58, le gaz caloporteur se rechauffe et arrive en haut 96 de cet espace a 
une temperature T2 « 78°C. En sortie de Telement actif 84, Teau saumatre est a une temperature Tl2 de 32°C 
seulement, du fait des capacites calorifiques et des debits massiques respectifs tres differents des deux 
1 0 fluides concernes. 

La saumure qui s'ecoule du revetement 60 des (N) plaques creuses 54 est a la temperature T4 de 
30°C, c'est-a-dire a une temperature proche de celle (25°C) de Teau saumatre a distiller. En consequence, 
son evacuation est faite directement par le conduit 104 et la gouttiere 106- En revanche, Teau distillee a 
i'entree de Telement actif 114 de Techangeur thermique a contre-courant 88 est a une temperature de 59°C 

15 environ, ceile-!a meme du gaz caloporteur a Tentree de Tenveloppe 82 de Techangeur thermique 80. II est 
done tout a fait justifie de r6cuperer Tenergie thermique de cette eau distillee et de negliger celle emportee par 
la saumure. Comme le debit d'eau distillee a 59°C circulant dans Telement actif 114 de Techangeur thermique 
88 est deux fois plus faible que celui de Teau saumatre a Tl2 = 32°C qui traverse son enveloppe 87, la 
temperature Tl3 de Teau saumatre qui en sort est seulement a environ 38°C. 

20 De son cote, Teau saumatre qui sort du tuyau 66 est a Tl4 = 76°C, soit 4°C de moins que la 

temperature T1 de Tair chaud sature, a Tentree de Tespace 67. L'eau saum§tre a 76°C qui entre dans la 
chambre de chauffe 1 1 8 de la chaudiere 1 20 y gagne 14°C. 

Le rapport entre le nombre (N) de plaques 54 et le nombre (n) de plaques symbolise par le tuyau 66 est 
de six a dix environ et les echangeurs thenmiques 80 et 88 seront, par construction, adaptes aux resuttats 

25 recherches. Comme cela a ete indique plus haut, la valeur optimale de la variable composite (tdHA/) sera 
relativement elevee, lorsque la chaudiere 120 sera alimentee par une energie thermique gratuite (chaudiere 
solaire ou eau de refroidissement d'un moteur thermique, par exemple). L'eau saumatre a distiller arrive dans 
Techangeur thermique a contre-courant 80 avec une temperature Tu de 25°C et son debit optimal est obtenu 
au moyen du robinet de reglage 78. 

30 La figure 5 represente schematiquement trois grandes plaques creuses souples, pourvues de leur 

encadrement et de leur rondelles de raccordement. La figure 6 represente une vue en coupe longitudinale de 
Tun des quatre dispositifs d'alimentation d'un nombre important (6, dans le dessin) de grandes plaques 
rectangulaires creuses de rang pair, assurant des echanges thermiques dans un alambic, selon Tinvention, 
qui fonctionne avec un fluide caloporteur liquide aussi bien que gazeux. Quant a la figure 7, elle represente le 

35 dispositif assurant la repartition du liquide chaud a distiller, sur les rev§tements hydrophiles des seules 
plaques affectees a T6vaporation de ce liquide, lorsque le fluide caloporteur est un liquide. 

Selon la figure 5, chaque plaque rectangulaire souple 140^,3 qui mesure par exemple, 120 cm de haut 
et 100 cm de large, est realisee a partir d'une feuille mince (notamment, en polypropylene), pourvue d'un 
revetement hydrophile soude (notamment, un non-tisse de cellulose, represente en pointilies), pliee en deux, 

40 le pli constituant le bord superieur de chaqye plaque. 

Lorsque les plaques 140i,2,3 sont du type souple, des ensembles de lignes de soudure paralleles 
Gusqu'a 50) sont form6s, qui definissent les conduits interieurs 1 421.2.3 de ces plaques, lesquels ont par 
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exemple de.15 a 20 mm de large et 80 cm de long. En haut et en bas de ces ensembles de conduits 
parallels. 142i A3 , deux Hgnes de soudure obliques 144i A3 et 146i^ A inclinees et paralleles, sont realisees, 
qui definissent respectivement un canal commun haut 148i A3 et un canal commun bas 163i A3 tous deux en 
forme de trapeze. La parte de chaque plaque 140i A3 . situee au-dessus de la Hgne oblique 144i A3 . constitue 
5 un fourreau 1501,2.8, dont les deux extremites sont coupees, pour laisser place a une grande et une petite 
. decoupes 152i 5>3 et 153u, 3 . De part et d'autre des ensembles 142i 2>3 de lignes paralleles, sont realisees 
deux lignes de soudure 154i,2. 3 et 156i.2A paralleles aux precedentes, qui constituent les bords exterieurs de 
chaque plaque 140i A3 . Ces memes lignes 154-156, en cooperation avec la ligne exterieure, prolongs par 
ses deux bouts, qui borde le premier et le dernier conduit de chaque plaque, delimitent deux fourreaux 
10 verticaux 15812.3 et160iA3.d'environ 4 cm de large, surtoute la hauteur des 6lements. 

Les deux pans de paroi 1 62i^. 3 . situes en dessous de la ligne oblique basse 146i A3 de chaque plaque, 
sont replies vers le haut pour constituer, avec la paroi exterieure de son canal commun bas 163i,2. 3 , deux 
chaussons de collecte. des liquides qui ont suinte dans les revetements hydrophiles des deux parois des 
plaques 140i A s. Une gouttiere (non representee) est disposee sous les extremites basses des deux 
15 chaussons de collecte de chaque plaque, de sorte que, du fait des orientations opposees des chaussons de 
deux , plaques contigues, I'une des gouttieres recoltera le liquide qui s'ecoule des plaques de rang impair et 
I'autre, celui des plaques de rang pair, froides et chaudes, le cas echeant -•>'• 

Chaque plaque 140ias dispose d'un encadrement semi-rigide qui comprend deux tringles horizoritajes 
et deux lames verticales, toutes deux en acier inoxydable, par exemple, ou en un polymere arme a. ha|te 
20 resistance mecanique. Les tringles ont une section en U. I'une haute 164i >2 . 3 en U renverse, Pou?|la 
suspension de la plaque et I'autre basse 166i A3 en U droit, pour lui donner une tension longitudinal^et 
completer I'encadrement A titre d'exemple, l'epaisseur exteme de ces tringles est de 3 mm, leur hauteur^e 
10 mm et leur <§paisseur de paroi de 1 mm. Les extremites de ces tringles comportent, en retrait sur le|rs 
flancs, deux redents (non representes). Les ouvertures des tringles en U renverse 164i A3 sont engageesjur 
25 les extremites de lames verticales 168i A 3 et 170i. 2 . 3 , a bords aiirondis, ayant 3,5 cm de large et 1 Mm 
d'epaisseur. L'ecartement de ces lames est impose par celui des butees constitutes par les redents des 
tringles. Les tringles 164i.2. 3 ainsi que les lames 168i. 2l3 et 170i^3 sont respectivement engagees dans les 
fourreaux horizontaux 150i^ et verticaux 158i A3 et 160i l2>3 . L'ecartement de ces lames, qui est mairitenu fixe 
par les tringles en U 1 64-1 66, determine la tension transversale initiate des plaques souples 140i,2. 3 . 
30 Dans le cas oO des panneaux alveolaires rigides seraient utilises en lieu et place des plaques souples, 

des feuilles minces a revetement hydrophile, identiques a celles utilisees pour les plaques souples, seront 
pr6alabtement,coltees puis soudees sur ces panneaux, par des lignes de soudure semblables, mais plus 
ecartees, a celles realisant les ensembles de conduits 142i2.3, afin d'assurer la fiabilite de I'ensemble ainsi 
constitue. Cette operation de soudure est sensiblement identique a celle realisee pour fabriquer les plaques 
35 souples, laquelle consiste S presser pendant quelques secondes les elements & souder entre deux plateaux 
metalliques epais, pourvus de surfaces rectifiees puis usin6es selon les lignes de soudiires & realiser, ces 
plateaux, etant portes a une temperature adequate, defmie par le point de fusion du polymere utilise. Dans les 
deux cas, les bords des fourreaux des tringles et des lames sont soudes cependant que sont marques les 
bords des decoupes d'extremite des fourreaux horizontaux et les emplacements exacts des rondelles de 
40 raccordement, presentees ci-apres, a mettre en place dans une etape ulterieure du processus de fabrication 
des plaques souples ou rigides. Chaque plaque 140i^3 comporte, dans les coins larges, diagonalement 
oppos6s, de ses canaux communs hauts 148i A 3 et bas 163i 2 . 3 des rondelles172v. 3 et 174i A 3 de raccorde- 
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ment de ses conduits 142, A3 . Ces rondelles et ces canaux communs cooperent pour assurer la repartition ou 
la recuperation du fluide caloporteur entrant dans ou sortant de ces conduits. Les lignes en pointil.es qui 
rehent ces rondelles sur la figure 5, represented replacement des dispositifs d'alimentation des ensembles 
pairs ou impairs de conduits 142i A3 , (..lustres a la figure 6), qui traversent les grandes decoupes 152^ des 
5 fourreaux 150^. 

Selon la figure 6, le dispositif d'alimentation de six plaques creuses de rang pair comprend un 
emblement de six rondelles 172i* associe a un raccord 180 en forme de T, comprenant un premier tuyau 
182, coaxia. a ces rondelles, et un second a angle droit, 184. Get emblement et ce raccord sont maintenus en 
place par un tirant d'assemblage 186. Chacune des rondeHes 172i-e est un anneau quimesure, par exemple 

10 environ 17 mm d'epaisseur et 4 cm de diametre interieur, dans .e cas de plaques prevues pour un alembic a 
contre-courant d'eau, et seulement 11 mm d'epaisseur mais 6 cm de diametre interieur, dans le cas d'un 
appareil a contre-courant d'air. Cheque anneau est pourvu, dans sa partie centrale, d'un rebord circulaire 
1881-6, dont les faces latera.es sont soudees aux faces internes des parois 190i-6 et 191*. d'une plaque 140,-e 
(vo.r fig.5) et dont I'epaisseur est sensiblement egale a I'epaisseur interne de ces plaques, soit environ 2 a 3 

15 mm. Le bord aval de .'anneau de chaque rondelle 172i* comporte un epaulement exteme 171« et son bord 
amont, un epaulement interne 173i* Dans le rebord circulaire 188,-e de chaque rondelle 17*. sont perces 
plusieurs trous horizontaux, tels 192, de 3,5 a 4 mm de diametre (8 trous, selon le dessin) qui. d'un cote 
debouchent a .'interieur de ,a rondelle et de I'autre, a .'interieur et dans le sens de la .ongueur du canal 

20 MoT" ^ f0m& ^ taPtal 14816 ^ ^ ^ aKmente enSemb,6S ^ C ° ndUitS 142l " e d ' Une P,aque 
Le tirant d'assemblage 186 comprend (1) une base d'appui 194, pourvue d'un epaulement interne 195 
adapts a cooperer avec ('epaulement externa 171, de ,a rondelle ava. 17 2l) (2) une tige tronconique 196, dont 
la .ongueur est determinee par le nombre de rondelles 172 a empiler (une centaine, le cas echeant) et (3) une 
extremite cy.indrique filetee 198. Le tuyau 182 du raccord 180 comporte, soudes et/ou colles a ses deux 
25 eremites, des appuis respectivement constitues par une coupelle 200. percee en son centre et un anneau 
202, pourvu d'un epaulement exteme 203, adapte a cooperer avec .'epaulement interne 173 6 de la rondelte 
amont 172e. La coupeHe d'appui 200 est adaptee a coulisser sur .'extreme 198 du tirant d'assemblage 186 
Cette extremite 198 comporte un logement pour un joint torique d'etancheite 204. Un ecrou 208. engage sur 
.extremite fi.etee 198 du tirant 186, permet de maintenir serrees .es rondeHes 172« et de transformer .eur 
30 emblement en un conduit sans fuites, pour .'alimentation des p.aques creuses 140,* Entre les faces internes 
1911.3.5 et 190 2 . 4 . 6 des parois de plaques contigues. qui sont soudees aux rebords circulars 188i-e des 
rondeHes 172i* apparaissent en 193«. sur la figure 6. les extremites hautes des lignes de soudure qui 
reahsent les ensembles de conduits 142 (voir fig.5) des plaques de rang pair intercalees. 

La figure 7 represents en coupe transversale. la partie superieure d'un ensemble de neuf plaques 
35 soup.es, comprenant cinq plaques froides de rang impair 140i„„ et quatre plaques chaudes de rang pair 
14<W alternativement disposees dans un a.ambic a diffusion de vapeur, uti.isant le liquide a distiller 
comme fluide ca.oporteur. Ces piaques soup.es sont suspendues a neuf tring.es en U renverse 164i- 9 . enga- 
ges dans des fourreaux 150, 9 . en forme de trapeze, delimites par des lignes de soudure obliques 144i- 9 Sur 
cette figure 7. les parois minces 210i. 9> en polymere (notamment en po.ypropy.ene) des plaques 140l 9 ainsi 
40 que leurs revetements hydrophi.es 212,* apparaissent dairement. Entre deux p.aques contigues, teHes 140, 
et 140 2 ou 1403 et 140 9 , sont disposes des p.aquettes interca.aires 214,* de preference alveolaires qui 
descendent jusqu'au sommet des ensemb.es de conduits 142 n . 9 (voir fig.5) des p,aques 140,* La .ongueur de 
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ces plaquettes 214i-9 egale la largeur maximale.des fourreaux 150i-9 des tringles de suspension 164i* des 
plaques 140i- 9 . La tranche superieure de chacune.des plaques froides 140 3A7 .9 ainsi que les deux plaquettes 
intercalaires, telles 214 2 et 214 3 . qui les bordent, est recouverte. d'une cape impermeable, telles 2163.5.7 qui 
descend jusqu'au bord inferieur de ces plaquettes. Cette cape impermeable est realisee au moyen d'une 
5 feuille impermeable a revetement hydrophile. identique au materiau constituant les plaques souples, son 
revetement hydrophile 2173. 6 , etant en contact avec celui 2122.4.6.8 des plaques de rang pair 14<W Les 
plaquettes intercalaires d'extremite 214i et 214e. d'un ensemble de plaques 140,*, sont separees de la plaque 
1402 pour I'une et de la plaque 140 8 pour I'autre. par une feuille impermeable a revetement hydrophile 218 et 
220 Ces feuilles cooperent avec deux reglettes 222 et 224, faisant office de butees d'appui, pour constituer 
10 les bords impermeables d'un tapis hydrophile 226. en contact avec la tranche superieure du revetement 
hydrophile de chacune des plaques chaudes 1402,4.6.8 et du revetement hydrophile des capes 2163.5.7 de 
protection des plaques froides. Ce tapis hydrophile 226 est, par exemple, constitue de plusieurs couches de 
tissu de colon. Au-dessus de ce tapis, sont installes de place en place, des bees verseurs. tel 228, adaptes a 
deverser sur lui le liquide chaud a distiller. Entre les pans 162i- 9 qui forment les chaussons de collecte des 
15 liquides qui s'ecoulent des parois exterieures des plaques 140i- 9 , (voir fig.5) sont disposees des paquettes • 
intercalaires (non representees), identiques a celles 214,-e placees entre les sommets de ces memes plaques. 
Pour constituer un alambic, I'ensemble compact forme par I'assemblage de (N) plaques creuses 140i-n est 
maintenu resserre, grace a des moyens de serrage conventionnels, non representee, disposes tout autour^ 

Grace aux dispositions selon les figures 5. 6 et 7 presentees ci-dessus, les plaques creuses^n 
20 alambic a diffusion de vapeur operent dans les meilleures conditions. En effet, sous la pression d'un fljjjde 
caloporteur liquide ou gazeux, les conduits d'une plaque souple, de meme que les canaux communs|de 
distribution et de recuperation de ce fluide caloporteur dans des plaques souples ou rigides, conserver).t|es 
epaisseurs correctes. Grace aux lames verticales laterales, a espacement fixe, les conduits des places 
souples ne peuvent prepdre. qu'une epaisseur interne limitee, d'environ 2 a 3 mm, en reponse a la presslpn 
25 exercee par. le fluide caloporteur liquide ou gazeux qui y circule. De plus, grace aux plaquettes intercalaip et 
aux moyens de serrage vises ci-dessus, les canaux communs . hauls 148 et bas 163 sont eux-memes 
empeches d'enfler sous cette meme pression. Dans ces conditions, I'epaisseur de I'espace libre entre les 
plaques 140 est maintenu a une valeur correcte, a savoir environ 5 mm, dans le cas d'un alambic a liquide 
caloporteur et de 2 a 3 mm seulement dans un alambic a gaz caloporteur. Cette difference d'epaisseur 
30 decoule de ce que, dans un alambic a liquide caloporteur, les liquides distille et concentre s'ecoulent des 
revetements de deux plaques contigues separees par quelques millimetres, alors que dans un alambic a gaz 
caloporteur, ces deux liquides circulent respectivement a I'interieur et a I'exterieur des plaques et, de ce fait, 
ne risquent done pas de se melanger, a la.sutte de la moindre deformation des plaques. 
. Quant au pas d'assemblage de ces plaques 140, il egale la. moitie de la distance separant les 
35 epaulements internes et externes des rondelles de raccordement 172i- 9 , soit 8,5 mm ou 5,5 mm suivant que le 
fluide caloporteur est un liquide ou un gaz. Pour ce qui est de ces rondelles, on notera que leur empilement. 
sous Taction du tirant d'assemblage 186. est realise d'une maniere etanche. ce qui en fait une canalisation 
sans fuite. de longueur modulable. Par ailleurs, les trpus 192 permettent, sans perte de charge notable, de 
faire entrer ou sortir le fluide caloporteur dans les canaux communs hauls ou bas de chaque plaque creuse. 
40 Grace aux dispositions selon la figure 7, dans un alambic a liquide caloporteur. les revetements des 

plaques chaudes, affectees & I'evaporation du liquide chaud a distiller, sont les seules a etre susceplibles 
d'etre mouillees par ce liquide. En effet, grace aux capes impermeables 216 qui recouvrent les sommets des 
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plaques froides ainsj que leurs deux plaquettes de separation associees 214, le liquide chaud a distiller ne 
peut les atteindre, cependant que, sous Taction du revetement hydrophile de ces memes capes, ce liquide 
chaud, qui traverse !e tapis hydrophile de repartition 226 est amen6, par gravity et capillarite, jusqu'aux 
rev§tements hydrophiles de I'ensemble des conduits 142. 

5 Lorsque le fluide caloporteur de I'alambic est le gaz incondensable sature en vapeur du liquide a 

distiller, les capes 21 61.2.3, indispensables dans le cas oD ce fluide est un liquide, sont supprimees. Dans ce 
cas, les bords superieurs des revetements hydrophiles des plaques sont en contact direct avec le tapis hydro- 
phile 226 de repartition du liquide a distiller. Pour laisser un passage libre au gaz caloporteur, de bas en haut 
des espaces de separation entre plaques, notamment a travers tes trous des plaquettes alveolaires 214i-8, le 

10 tapis 226 sera divise en plusieurs bandes de 10 & 20 cm de large, s§par§es par des intervalles iibres de 
mdme largeur et les reglettes 222-224 pourront egalement etre supprimees cependant que plusieurs bees 
verseurs 228 seront utilises. Quant aux chaussons de collecte des liquides distilie ou concentre, formes au 
bas de chaque plaque 142 dans le cas d'un alambic a liquide caloporteur, ils seront supprim6s dans le cas 
d'un alambic & gaz caloporteur. Dans ce cas, le liquide concentre coulera sur le fond de la chambre de 

15 traitement 0C1 sont installees les plaques creuses, cependant que le liquide distilie s'ecoulera de I'lnterieur des 
plaques creuses et sera collecte par des gouttieres avant de se d6verser dans un recipient de separation 
liquide/gaz, tel que f'envetoppe 82 de rechangeur 80. 

La figure 8 represente en A-B, des vues de profil et de dessus d'un echangeur thermique compact a 
faible coOt et en C-D, des coupes transversales de cet echangeur et de rebauche de son element actif. Selon 

20 les figures 8A et 8C, rechangeur thermique compact 250 comprend une enveloppe 252 qui entbure 
complement un element actif d'echange 254. Cet element actif 254 est constitu6 par l'empilement d'un 
nombre relativement eleve (jusqu'3 trente, par exemple) de paires de plaques creuses 256 a-b, a la fois 
allongees, sym6triques et communicantes. Selon la coupe 8C, la section transversale de reiement actif 254 a 
la forme d'une colonne vertebrate de poisson, pourvue d'aretes creuses 256 a-b, obliques et paralleles entre 

25 elles, qui se partagent un canal central commun 258. L'epaisseur interne de ces aretes 256, de leur ecart de 
separation 260 et de leur canal central commun 258 est faibJe et sensiblement identique (2 mm, par exemple). 
L'epaisseur des parois de reiement actif 254 est mince (0,5 mm, par exemple). 

Chaque plaque creuse 256 a-b de reiement actif 254 comporte une partie centrale rectiligne dont la 
longueur peut varier de 30 a 100 cm environ et la largeur de 5 & 15 cm environ. Une plaque creuse 256a est 

30 reliee & sa plaque symetrique 256b par deux raccords d*extr6mites creux 262-264, en forme de demi- troncs 
de cone. Les axes d'empilement de ces demi-troncs de cone coincident avec les axes des deux collecteurs 
qui alimentent les differentes paires de plaques creuses empilees 256 a-b et ils aboutisfcent aux deux 
tubulures de raccordement 266-268 de reiement actif 254. 

L'enveloppe 252 est representee transparente pour les besoins .du dessin. Elle est formee de deux 

35 demi coquilles 251-253, a fonds respectivement convexe et concave, assembles d'une manifere etanche 
(soudure, collage ou joint d'etancheite) par leurs rebords d^ssemblage 255 a-b et 257 a-b. L'ecart entre 
renveloppe 252 et les bords des plaques 256 de reiement actif 254 est faible (de 1 mm, par exemple) mais tl 
est nul le long de la cr§te 270 de sa paroi convexe et le long du creux 272 de sa paroi concave. L'enveloppe 
252 possfede deux tubulures de raccordement coaxiales 274-276 et deux ouvertures laterales au travers 

40 desquelles passent les tubulures de raccordement 266-268 de reiement actif 254, les bords de ces ouvertures 
etant soudes, colies ou assembles avec joint d'etancheite, a remplanture de ces deux tubulures 266-268. 



> 



22 



Dans le cas oO I'enveloppe 252 contiendrait plusieurs elements acHfs d'echange 254, a chaque element 
correspondrait une paire coaxiale de tubulures de raccordement de I'enveloppe . 

La figure 8D represents la coupe transversale de I'ebauche thermo-soufflee 276, a partir de laquelle 
.'element actif d'echange thermique 254 a et6 fabrique. Cette ebauche 276 comprend un empilement de 
5 soufflets blconvexes relativement longs 278, pourvus de raccords d'extremites relativement courts (voir fig. 
8A) en forme de deml troncs de cone symetriques. L'empilement des soufflets 278 est comparable a un 
accordeon dont les soufflets auraient des cretes arasees 280 et des fonds etroits 282, avec des profondeurs 
de soufflets suffisamment importantes devant le grand diametre des demi-cones d'extremites. pour permettre 
a ces demiers de constituer des surfaces retoumables, Impliquant un flambage de transition au cours de leur 
10 retournement La transformation de I'ebauche 276 en un element actif 254 est effectuee sous Taction d'une 
force axiale de compression controlee. Cette force a pour effet d'amener chacun des deux flancs symetriques 
de chaque demi soufflet convexe a passer d'un etat stable a un autre, en devenant parallele a I'un des deux 
flancs symetriques de chaque demi soufflet concave qui lui est associe. Dans le cas d'un element actif en 
verre. la transformation des soufflets de I'ebauche en plaquettes parallels se fera a une temperature 
15 particulieredonnant au verre utilise une souplesseet une elasticite adequates. 

L'ebauche 276 penriet de realiser un element actif d'echange thermique classique. Pour un echangeur 
thermique devant evaporer le liquide a distiller, en accord avec ladite invention anterieure, les parois d'une 
ebauche 276 en polymere sont pourvues d'un revetement hydrophile mince 284, de preference pr6fofme, 
ayant par exemple 0,1 mm d'epaisseur. Dans ce cas, I'ebauche 276 sera, a nouveau, fabriquee par tjierpo- 
20 soufflage d'un manchon en polymere pateux. de forme aplatie. produit par une extrudeuse, puis introdii^t dans 
un moule comportant de multiples rainures paralleles. prealablement gamies du revetement 284. Dans;,le£as 
d'un element actif en verre, le precede pour fabriquer I'ebauche est sensiblement identique a celui utilis^.pi>ur 
les polymeres. Pour ce.qui conceme le traitement chimique destine a depolir, pour les rendre mouillabtesjfles 
faces interne et externe d'un tel element en verre, il sera effectue suivant une technique parfaitement 9pnAue 
25 des verriers. Aux revetements 284 (ou aux fades depolies) des paires de plaques 254 de I'element actif ?50, 
est associee une couche commune de tissu hydrophile 286, qui coiffe tous les raccords d'extremites hauts 
262 de cet element (il est vertical dans un alambic selon invention,). Cette couche hydrophile commune 286 
est destinee a repartir uniformement, sur les revetements 284 des plaques 254, le liquide a distiller qui sera 
introduit dans I'enveloppe 252, a travers sa tubulure haute 274. 
30 Les figures 9 et 10 concement une forme de realisation particuliere d'un module d'alambic a diffusion 

de vapeur utilisant un gaz incondensable sature en vapeur du liquide a distiller comme fluide caloporteur et 
des echangeurs.thermiques compacts, du genre decrit aux figures 8 A-B-C. La figure 9A est une vue globale 
d'un tel module! La figure 9B represente les details de ce module et la figure 9C, une coupe transversale de 
l'un des echapgeurs thermiques utilises. Quant aux figures 10 A-B, elles represented les details des canali- 
35 sations et des raccordements des differente fluides qui circulent dans I'alambic. 

Selon les figures 9 A-B, I'alambic 290, presente a titre d'exemple, est un module comprenant tout 
d'abord (1) hurt echangeurs thermiques compacts, verticalement disposes, 292i-s, destines a assurer une 
evaporation du liquide a distiller puis une condensation de sa vapeur, et (2) un echangeur thermique compact 
simple 294. Selon la figure 10C, qui est la coupe selon le plan C-C de la figure 9, I'element actif 293i-a de 
40 chaque echangeur compact 272i-8, comporte huit paires de plaques symetriques. Selon la figure 9B, ces 
paires de plaques sont pourvues d'un revetement hydrophile ou mouillable 284i-e et d'une coiffe en tissu 
hydrophile 286^. assurant une repartition unrforme du liquide a distiller sur tous les revetements 284i^. 
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Dans cet exemple d'alambic 290, chaque plaque des huit paires symetriques d'un element actif 293™ a 
10 cm de large, 60 cm de long, 2 mm d'epaisseur interne, 0,5 mm d'epaisseur de parol, 0.1 mm de 
revetement et des ecarts de separation de 2 mm. La surface de chaque element actif 293™ est sensiblement 
de 1 m* et son volume total de 2,5 dm3. Le volume actif V d'un module de huit elements est de 20 drtf et sa 
5 surface totale d'echange thermique, de 8 m 2 . 

Selon la figure 10C, les huit elements actifs 293™ a diffusion de vapeur sent regroupes dans un 
enveloppe unique 296 mais lis pourraient tout aussi bien etre iso.es ou regroupes deux par deux ou quatre par 
quatre dans des enveloppes plus petites. Dans tous les cas. a chaque element actif 293« sent associees 
deux portes coaxla.es d'entree 298™ et de sortie 300,., amenagees dans la partie de .'enveloppe qui 
10 I entoure. Selon les figures 9B et 10A-B, chaque e.ement actif 293,, a diffusion de vapeur comporte, dans sa 
part,e superieure, une porte d'entree laterale 302™ et, dans sa partie inferieure, une porte de sortie laterale 
304,., diagonalement opposee a la precedente. De meme, I'echangeur thermique simple 294 comporte un 
element actif 295, pourvu de portes latera.es d'entree et de sortie 305-307 et d'une enveloppe 308 pourvue 
de deux portes coaxiales d'entn§e et de sortie 310-312. 
15 Au-dessusde. 'alembic 290. est insta.le un reservoir d'eau de mer 314 relie, par une canalisation 316a- 

b et un rob.net 317, a un conduit 318 qui traverse un tube 320, dans lequel debouchent les huit portes de 
sort,e 30 41 , des elements actifs 29*. a diffusion de vapeur et .a porte de sortie 307 de .'element actif 295 de 
I echangeur thermique simple 294. Le conduit 318 est relie a .'entree de .'enveloppe 322 d'un echangeur 
thermae a contre-courant 324 et .a sortie de cette enveloppe est relies, par un tuyau 319, a une anti- 
20 chambre 326, precedent la porte d'entree 310 de ,'enveloppe 308 de i'echangeur compact simple 294 Cet 
echangeur 324 fait I'objet, sur ,a figure 9B. d'une representation symbolique mais, sur la figure 10 sa 
representation est plus conforme a la realite. Cet echangeur thermique 324 est du genre compact et ,. 
comporte un element actif 328. dont .a coupe transversale est representee a .a figure 9C. La fonction de cet 
element 328 sera precisee ci-apres. L'eau de mer qui sort de ,'echangeur 324 traverse I'echangeur thermique 
25 294 pu.s en sort, par sa porte de sortie 312, pour penetrer dans une chaudiere 332 " ■ 

C H a „ ff S t° R n I" ^ ' a ChaUd " re ^ ° 0a * a * ^ PfeCS d ' entr6e 334 ' par un tube de 

chauffe 336, lu,-meme traverse par un radiateur tubulaire 338. Ce radiateur 338 possede une entree 340 et 

IT un tidert t0 TT 6XterieUreS * ' a ^ 6t " 6St ^ * §fre P — 

30 1 1 ZVr 96 aPPr ° Prie (9aZ ° U ' fqUide Ch8Ud de 105 * 12 °° C >- A cet effet ' «• ^ateur 338 

30 pouma etre rea«,se en un m*al, adapte a resister a la corrosion eventuelle du gaz de chauffage utilise, ou en 

un poiymere (notamment du polypropylene), adapte a .a temperature du .iquide. Le tube de chauffe 336 

comporte a son extremite aval (1) une cloison 344. traverses par .e radiateur tubulaire 338, (2) dans ,a partie 

supeneure de cette cloison 344, une buse calibree 346, adaptee a engendrer un jet de vapeur 347, lorsque 

35 T ?r r h ^ " ^ ^ ChaUffe 6t (3> danS ' a P3rtie inf6ri6Ure de ce «*"• **• 336, un trou 
35 assoce a un tuyau court 348, a section calibree, adapte a assurer un soutirage approprie de cette eau 

La chaud.ere 332 est enfermee dans un conduit cylindrique allonge 350, a section circulaire, dispose a 
Ihonzontale et, dans .a partie inferieure de ce conduit, debouchent les portes de sortie 312 et 300™ des 

ZnTlT* ^ eChan96UrS th6mi,qUeS ^ 6t ^ La Pi6Ce d ^ 334 * «~ Chaudiere 
40 deTn eXtr6m f o r° nt dU C ° ndUit 350 61 61,6 COm P° rte ' P~ "P* 'a porte de sortie 312 de .'enve.oppe 308 
40 de lechangeur 294, une cloison epafcse 352. percee en son centre d'une ouverture en tmnc de cone 354 
occupy par un obturateur 356 a profilldentique; adapte a prcgressivement fermer cette ouverture lorsqu'i, esi 
tire vers le haut L'obturateur 356 est relie a un flotteur 358 par deux tiges de liaison 359a-b, entre lesque.les 



24 



passe lextremite aval d'un radiateur tubutaire 338. Lorsque I'eau de mer atteint un niveau approprie dans la 
piece d'entree 334 et dans le tube de chauffe 336 de la chaudiere 332, le flotteur 358 amene fobturateur 356 
a complement fermer I'ouverture d'entree 354 de la chaudiere, laquelle opere ainsi a un niveau d'eau de 
mer constant, situe au-dessus du radiateur tubulaire 338. Dans la partie basse du conduit 350. sous le tube de 
5 chauffe 336 de la chaudiere 332, est installee une chambre 360 de surchauffe et de sursaturafion du gaz 
caloporteur, occupee par un plateau etroit et legerement creux 361, recouvert de plusieurs couches de tissu 
hydrophile. L'eau de mer sortant du tube de chauffe 336 de la chaudiere 332 par le tuyau calibre de soutirage 
348, se deverse sur rextr6mite aval du plateau 361 et imbibe la totalite du tissu hydrophile. A son tour, ce 
plateau 361 est perce de huit trous calibres, situes juste au-dessus des huit portes de sortie 300i-e de 
10 . I'enveloppe 296 des elements actifs 293^ a diffusion de vapeur. Une meche et/ou un tuyau 362i-«. engages 
dans chacun des trous du plateau 361 et dans chacune des portes de sortie 300i-e de I'enveloppe 296, 
etablissent une liaison entre le revetement hydrophile du plateau 361 et la coiffe hydrophile 286« des 
raccords d'extremites 274 (voir fig.8A) des elements actifs 293i-s . 

Le conduit cylindrique horizontal 350. entourant le tube de chauffe 336 de la chaudiere 332, est relie 
15 par un tube coude 364 a un autre conduit cylindrique horizontal 366. Dans ce conduit 366, debouchent les 
portes d'entree 302i-e des elements actifs a diffusion de vapeur 293« et la porte d'entree 305 de I'element 
actif. 295 de I'echangeur thermique simple 294. cependant que les portes de sortie 304i-s et 307 de ces 
memes elements actifs debouchent dans le conduit 320. Ce conduit 320 est relie par un tuyau coude 368;a un 
autre conduit cylindrique horizontal 370. dans lequel debouchent les portes d'entree 298i-* de l'enveloppje-296 
20 des elements actifs 293i-e. Le conduit 370 comporte, a son extremite aval, une cloison 371 qui le sepa^e de 
I'anti-chambre 330 de I'enveloppe 308 de I'echangeur thermique simple 294, la paroi exterieure de cette ianti- 
chambre prolongeant celle du conduit 370. -.. ; 

Au fond 372 du conduit horizontal 320, s'accumule I'eau distillee qui s'ecoule des portes de sortie .3G4i-8 
et 307 des Elements actifs 293i-s et 295 et celle qui s'est condensee sur la paroi exterieure du,tuya^318 
25 parcouru par l'eau de mer froide. Sur le fond 374 du conduit horizontal 370, s'accumule la sauinure'Vqui 
s'ecoule des portes d'entree de gaz caloporteur 298« de I'enveloppe 296. Ce fond 372 est relie a I'entree de 
I'element actif 328 de I'echangeur 324 (voir fig.10B), par un tuyau 376. La sortie de cet element, actif 328 
debouche sur un tuyau 378 et une gouttiere d'evacuation 379 de l'eau distillee cependant que la saumure 
accumuiee au fond 374 du conduit 370 s'evacue par un tuyau 380 et une gouttiere 381 . 
30 Grace aux formes de realisation donnees a I'alambic selon Invention et aux chaudi§res susceptibles 

de I'alimenter, decrites aux figures 9 et 10 commentees ci-dessus. on dispose d'appareils de distillation, a 
diffusion de vapeur et a gaz caloporteur. particulierement interessants. Le fonctionnement general de 
I'alambic. decrit aux figures 9-10, est identique a celui de I'alambic decrit a la figure 4. qui a ete precise plus 
haut Les (N) plaques creuses 54 sont remplacees par les huit echangeurs compacts a diffusion de vapeur 
35 292 et les (n) plaques representees par le tuyau 66, par I'echangeur thermique simple 294. L'element actif 84, 
traverse par de I'eau. froide a distiller, de I'echangeur thermique 80, est remplace par le conduit 318 traverse 
de meme, I'enveloppe 82 etant remplacee par le tube horizontal 320 et I'echangeur 88 est remplace par 
I'echangeur 324. La gouttiere 379 d'evacuation de I'eau distiltee, accumuiee au fond 372 du tube 320. qui 
s'est condensee dans les echangeurs 292i^ et 294 et dans le tube 320. et qui sort de I'element actif 328. 
40 remplace la gouttiere 116 dans laquelle se deverse I'eau distillee collectee en sortie des (N+n) plaques (54- 
66). au fond de I'enveloppe 82 et en sortie de I'element actif 114. Mais I'interet economique de cette seconde 
forme de realisation, d'un alambic a diffusion de vapeur et gaz caloporteur perfectionne seloh presente 
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invention, est en revanche tres superieur a la premiere, representee a la figure 4. Le premier volet de cette 
superiorite vient de la forme donn6e aux echangeurs thermiques utilises et !e second, des moyens mis en 
oeuvre pour faire circuler le gaz caloporteur dans ces echangeurs* 

On notera que rechangeur thermique 80 ou celui constitue par le tube 318 et son enveloppe 320 est un 
5 composant essentiel de i'alambic a diffusion de vapeur et gaz caloporteur, selon la presente invention. Sa 
fbnction est d'abaisser de plusieurs dizaines de degres la temperature du gaz caloporteur sortant des plaques 
creuses, avant de le faire entrer dans les espaces inter-plaques. Cela, afin d'avoir a I'entree des espaces 
inter-plaques, un ecart d'enthalpie sensiblement §gal a celui engendre par la source chaude entre la sortie de 
ces espaces et les entrees de ces plaques, compte-tenu de la tres grande difference qui existe entre les 

10 capacites calorifiques apparentes de fair satur6 a ces temperatures. En revanche, il apparait que les 
echangeurs thermiques 88 et 324 ont pour objet de recup6rer I'energie thermique de I'eau dlstiliee a 6vacuer, 
afin d'ameliorer au mieux le Cop de I'alambic. Leur suppression dans le cas d'une energie thermique bon 
marche n'aurait gufere d'importance. II en est pratiquement de m§me pour les (n) plaques creuses represen- 
tees par le tuyau 66 ou rechangeur 294, realisant un echangeur thermique compiementaire entre le gaz 

15 caloporteur chaud sature et le liquide a distiller, avant que celui-ci entre dans !a chambre de chauffe de la 
chaudiere 120 ou 332. 

Si Ton compare entre eux les elements d'echange thermique des alambics des figures 4 et 9-10, on 
constate tout d'abord que pour une m§me surface totale d'echange, les grandes. plaques creuses planes du 
premier alambic ont un cout total de fabrication plusieurs fbis superieur & celui des plaques creuses a 

20 multiples replis des echangeurs thermiques du second et une dur6e de vie notablement inferieure & celle de 
ces echangeurs. A ces premiers avantages, on peut egalement ajouter ceux decoulant des moyens de 
suspension et d'alimentation beaucoup plus simples et plus surs des plaques a multiples replis du second, par 
rapport a ceux des grandes plaques planes du premier. En outre, comme les grandes plaques planes du 
premier ont, par necessity, des espaces de separation sup£rieurs k ceux des plaques du second, le volume 

25 actif du premier est superieur a celui du second, pour une meme surface totale d'6change. Ce qui, par 
construction, entraTne pour le second alambic, un amortissement nettement plus interessant que pour le 
premier et, en outre un rapport Q/V, (puissance de distillation par unite de volume) plusieurs fois plus 6leve 
que pour le premier. 

A ces avantages imputables aux seuls echangeurs compacts utilises dans le second alambic, on 
30 ajoutera I'emploi d'un simple jet de vapeur pour faire circuler le gaz caloporteur. Ce qui permet de supprimer 
le ventilateur prevu a cet effet dans Palambic de la figure 4 et ainsl de diminuer encore le montant de 
Kinvestissement £ realiser et de simplifier notablement Texploitation de I'equipement On notera tout d'abord 
les avantages couples, apportes par la presence (1) du flotteur lie a I'obturateur d'entr6e du tube de chauffe 
de la chaudiere representee a la figure 10A et (2) des deux trous calibres de sortie, haut et bas respective- 
35 ment, pratiques en aval de ce tube de chauffe, pour permettre la production d'un jet de vapeur et le soutirage 
de Teau chaude. Gr§ce a ces composants de la chaudiere, on dispose d'un tube de chauffe & niveau, 
pression et debit constants. En effet, il est possible, au moyen d'un courant d'un fluide de chauffage quelcon- 
que, gaz ou liquide, suffisamment chaud, de porter Teau de mer a distiller, contenue dans ce tube de chauffe, 
a une temperature superieure & sa temperature d'ebullition et ainsi de creer, au-dessus du niveau d'eau, de la 
40 vapeur en surpression. Uamplitude maximale de cette surpression est determinee par la difference de niveaux 
existant entre I'eau dans le reservoir d'alimentafion de I'alambic et le niveau d'eau dans le tube de chauffe. A 
. son tour, ce niveau .d'eau, qui doit demeurer constant est determine par la distance maximale entre le siege 
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invention, est, en revanche tr£s superieur a !a premiere, representee a la figure 4. Le premier volet de cette 
superiority vlent de !a forme donnee aux echangeurs thermiques utilises et le second, des moyens mis en 
oeuvre pour falre circuler le gaz caloporteur dans ces echangeurs. 

On notera que i'6changeur thermique 80 ou celui constitue par le tube 318 et son enveloppe 320 est un 

5 composant essentlel de J'alambic a diffusion de vapeur et gaz caloporteur, selon la presente invention. Sa 
fbnction est d'abaisser de plusieurs dizaines de degres la temperature du gaz caloporteur sortant des plaques 
creuses, avant de le faire entrer dans les espaces inter-plaques. Cela, afin d'avoir a 1'entree des espaces 
inter-plaques, un ecart d'enthalpie sensiblement egal & celui engendre par la source chaude entre la sortie de 
ces espaces et les entries de ces plaques, compte-tenu de la tr£s grande difference qui existe entre les 

10. capacites calorifiques apparentes de 1'air satur6 a ces temperatures. En revanche, il apparait que les 
echangeurs thermiques 88 et 324 ont pour objet de r6cuperer I'energie thermique de I'eau distiltee & 6vacuer, 
afin d'ameiiorer au mieux le Cop de I'alambic. Eh effet, le liquide & distiller, entrant dans les espaices inter- 
plaques des Echangeurs thermiques compacts 294, sort d'un ou de plusieurs autres echangeurs thermiques 
324 du m&me genre, disposes entre la ou les sorties des echangeurs thermiques 292 - 294 et les moyens de 

IS collects 376 des liquides distilies qui se condensent sur les faces internes des elements actifs des 
echangeurs thermiques 292 et 294 et sur les parois du conduit 318 de rechangeur thermique 318-320 ou de 
ses equivalents 250. La suppression de ces echangeurs 88 et 324, dans le cas d'une energie thermique bon 
marche, ri'aurait gu&re d'importance. II en est pratiquement de m§me pour les (n) plaques A creuses 
* representees par le tuyau 66 ou rechangeur 294, r6alisant un echangeur thermique compl6mehtaSre^ntre le 

20 gaz caloporteur chaud sature et le liquide a distiller, avant que celui-ci entre dans la chambre d^ chaciffe de la 
chaudidre 12Q ou 33Z m * ;f / f 

Si Ton compare entre eux les elements d'echange thermique des alambics des figures, 4 et §£10, on 
constate toutd'abord que pour une m§me surface totale d'echange, les grandes plaques creuises planes du 
premier alambic ont un coQt total de fabrication plusieurs fois superieur a celui des plaqi(es 4 £i;£uses a 

25 multiples replis des echangeurs thermiques du second et une duree.de vie notablement inferi^ure^^celle de 
ces echangeurs. A ces premiers avantages, on peut egalement ajouter ceux decoulant des moyens de 
suspension et d'aiimentation beaucoup plus simples et plus surs des plaques a multiples replis du second, par 
rapport a ceux des grandes plaques planes du premier. En outre, comme les grandes plaques planes du 
premier ont, par necessite, des espaces de separation sup6rieurs a ceux des plaques du second, le volume 

3Q actif du premier est superieur & celui du second, pour une m£me surface totale d'echange. Ce qui, par 
construction, enframe pour le second alambic, un amortissement nettement plus interessant que pour le 
premier et, en outre un rapport Q/V, (puissance, de distillation par unite de volume) plusieurs fois plus eieve 
que pour le premier. 

A ces avantages imputables aux seuls echangeurs compacts utilises dans le second alambic, on 
35 ajoutera Temploi d'un simple jet de vapeur pour faire circuler le gaz caloporteur. Ce jet de vapeur 347, est 
adapte a entraTner, apres I'avoir rechauffe, jusqu'S la temperature optimale Ti, et sursature, le courant de gaz 
caloporteur, qui quitte I'aval d'un tapis spongieux 361 , imbibe d'eau tres chaude provenant de la chambre de 
chauffe 336, pour penetrer par le haut S I'interieur des elements actifs 293 des echangeurs 292, en 
fournissant, £ ce courant de gaz caloporteur, une pression dynamique suffisante pour lui faire parcourir un 
40 circuit boucle sur lui-meme, a travers les plaques creuses 256 des elements actifs 293 et leurs espaces inter- 
plaques 260. Ce jet de vapeur permet de supprimer le ventilateur prevu a cet effet dans Talambic de la figure 
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de Pobturateur et la ligne de flottaison du flotteur. La tube de chauffe 336 et le radiateur tubulaire 338 
constrtuent un echangeur thermique pour fluides confines circulant a contna-courant Les caractenstlques de 
cet echangeur (matenaux, diametres et longueurs du tube de chauffe et du radiateur tubulaire). seront 
deterges en fonction des resultats a obtenir, compte-tenu des caracteristiques respectlves (natures debits 
5 temperatures, capacites calorifiques) du fiuide de chauffage disponibie et du liquide a disti.ler. A titre d'exem^ 
Pie, pour disposer de vapeur a une surpression de 40 miilibars. on portera a 101*C I'eau de mer sortant par le 
tube de soutirage. Ce«a sera obtenu, par exemple, grace a un radiateur tubuiaire en acier inoxydabie adequat 
de diametre approprie, susceptibte de resister aux differents composants des gaz d'echappement a 300X 
d un moteur Diesel. Son diametre sera reiativement petit devant ceiui du tube de chauffe. Dans .e cas ou le 

10 flu.de caloporteur a u«.iser serait ,e liquide refroidissement (a environ 110»C) d'un moteur thermique ,e 
-pport des dfemetres du radiateur tubulaire et du tube de chauffe sera notablement plus grand que dans ,e 
cas ^cedent et te materiau uflise pouma etre le meme pour .as deux, du polypropylene, par exemple. I, en 
serart de meme si le liquide de chauffage du radiateur tubulaire etait de rhuile thermique (de genre ESSO 500 
par exemple). chauffee ie jour par une chaudiere sdaire appropnee, equipee d'un reflecteur cylindn^ 

15 parabohque et stockee Jour et nuit a haute temperature (120 ou 130*C, par exemple) et a pression atmo- 
sphenque, dans un reservoir calorilugS. TO 
Lorsgue la onaudlere eat anStee. ,a preeeion totete au-deasus du niveau d'eau dana te tube da enauffe 
eat .gate a te preaslon ax.ar.aure a. te debit d'eau. a uavers te lube da aouBraga. est piemen, nu, 
Loragua a otiaudSre aat en marche et gu'une temperature d'aguilibre est atteinte (102-C. par exempte) te 

ZrTTT du nheau d ' MU - * 60 ml,Bbarc * tes «* ^ « °* * «-» ^ 

2 t ' h J ', entre 065 deu * est pu,sque seute ,a «»"■* P— • *» * 

ube de chauffe ea, a chauaer. Toute vartellon de te putesanoe da onauHe engine une venation de te 
ZeT d T * * ' a d ' iq * re * ' a ^ ^ 16 dS —* " E " — ^ 

25 de vapeur e, du deb* d'eau a evaporer dana .atembic, tegue, pent de oe ,a,t. ne oomporter gu'une seule 

commande e, done rendna inutlte te robinet de reglage du debn d'eau salee entrant 

Sur la figure 4. te tame de realisation de te ohaudtere 120 n'a paa Ste prtelsSe. En pradgua il eat 

possibted uMaer rune eu rauee dea chaudie.a dacrttae aux figure 9 et ,0. On Ira gue te CZL de 
30 T -T" '"'^ * " & vapeur - aurpreastTteS 

cha ^ ^ ' a *™ 10 ^ CircU ' er ,e 931 " e — ^ 1 cTpar te 

chaud,ere 120. En cona^uence. un venfiteteur 92 dofi Sue utiltee pour falre ohxilar ca gaz. Le oaa d'une 

^ ^ b 6n S ~ ^ - ~ - *» ~ iTra 
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L'inuenlion n'eat pas limitee aux tonnes de realisation deoritea. 

Au oas oa MM. t dfituaten da vapeur e, oonfi^eoumnt d'eau. seten te figure 3, ne pounai, pas 

teure iToT-n " ,e ' mi ? Ue 80 * b ^ * °" C ° n * , ° Paf 168 Mndufe ~— 31» e. 320 da te 
r e e,re remP ' aC6 Par **^~ *■»*!» —Pact aimpla 25 0 et. dana te oas de ,a fiour. 

10B.„netemen l aotifd'eohangesa ra aasooteiobaguee,ementac W 292d,spos4ena m ont 
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4 et ainsi de diminuer encore le montant de I'investissement d r6aliser et de simplifier notablement I'explol 
tation de Tequipement. 

On notera les avantages couples, apportes par la presence (1) du flotteur Ii6 a Tobturateur d'entree dt 
tube de chauffe de la chaudiere representee e !a figure 10A et (2) des deux trous calibres de sortie, haut e 
5 bas respective-ment, pratiques en aval de ce tube de chauffe, pour permettre la production d'un jet de vapeu 
et le soutirage de 1'eau chaude. Gr&ce & ces composants de la chaudiere, on dispose d'un tube de chauffe i 
, niveau, pression et debit constants. En effet, il est possible, au moyen d'un courant d'un fluide de chauffiag* 
quelconque, gaz ou liquide, suffisamment chaud, de porter I'eau de mer £ distiller, contenue dans ce tube dt 
chauffe, e une temperature superieure & sa temperature d'ebullitibn et alnsi de creer, au-dessus du niveai 
10 d'eau, de la vapeur en surpression. L'amplitude maximale de cette surpression est determinee par is 
difference de niveaux existant entre I'eau dans le reservoir d'alimentation de Palambic et le niveau d'eau dans 
\ . le tube de chauffe. A son tour, ce niveau d'eau, qui doit demeurer constant, est determine par la distance 
maximale entre le siege de Tobturateur et la ligne de flottaison du flotteur. Le tube de chauffe 336 et k 
. radiateur tubulaire 338 constituent un echangeur thermique pour fluides confines circulant & contre-courant 
15 Les caracteristiques de cet echangeur (materiaux, diametres et longueurs du tube de chauffe et du radiateui 
tubulaire), seront determines en fonction des resultats a obtenir, compte-tenu des caracteristiques respective* 
(natures, debits, temperatures, capacites calorifiques) du fluide de chauffage disponibie et du liquide a distiller 
A titre d'exemple, pour disposer de vapeur a une surpression de 40 millibars, on portera e 101°G I'eau de mei 
sortant par le tube de soutirage. Cela sera obtenu, par exemple, grace a un radiateur tubulaire en aciei 
20 inoxydabie adequat, de diametre approprie, susceptible de resister aux diff6rents composants des ga2 
d'echappement a 300°C d'un moteur Diesel. Son diametre sera relativement petit devant celui du tube de 
chauffe. Dans le cas oO le fluide caloporteur & utiliser serait le liquide refroidissement (a environ 1 10°C) d'un 
moteur thermique, le rapport des diametres du radiateur tubulaire et du tube de chauffe sera ctbtablement plus 
grand que dans le cas precedent et le mat6riau utilise pourra etre le m§me pour les deux, d]£ polypropylene, 
25 par exemple. II en serait de m§me si le liquide de chauffage du radiateur tubulaire etait de^huile -thermique 
(de genre ESSO 500, par exemple) chauffee le jour par une chaudiere soiaire appropriee, equtpee d'un 
refiecteur cylindrico-parabolique, et stbck6e jour et nuit & haute temperature (120 ou 130°C, par exemple) et £ 
pression atmospherique, dans un reservoir calorifuge. 

Lorsque la chaudiere est arretee, la pression totale au-dessus du niveau d'eau dans le tube de chauffe 
30 est egale £ la pression exterieure et le debit d'eau, a travers le tube de soutirage, est pratiquement nul. 
Lorsque Ja chaudiere est en marche et qu'une temperature d'equilibre est atteinte (102°C, par exemple), la 
surpression au-dessus du niveau d'eau est de 60 millibars et les debits d'eau et de vapeur sont e leurs valeurs 
nominales. La transition entre ces deux etats est tr§s courte puisque seule la quantite d'eau presente dans le 
tube de chauffe est a chauffer. Toute variation de la puissance de chauffe entraTne une variation de la 
35 temperature de I'eau et de la pression d'equilibre de la vapeur dans le tube de chauffe. En consequence, toute 
augmentation de la puissance de la puissance de chauffe se traduit par une augmentation slmultan6e du debit 
de vapeur et du debit d'eau e evaporer dans I'alambic, lequel peut, de ce fait, ne comporter qu'une seule 
commande et done rendre inutile le robinet de reglage du debit d'eau saiee entrant 

Sur la figure 4, la forme de realisation de la chaudiere 120 n'a pas ete pr6cisee. En pratique, il est 
40 possible d'utiliser Tune ou Pautre des chaudieres decrites aux figures 9 et 10. On notera que la temperature de 
Teau qu'elle fburnit est inferieure e sa temperature d'ebullition. En I'absence de vapeur en surpression, le jet 
-»-. „ ..hhca <yir ia fiaure 10* pour faire cinculer le gaz caloporteur, ne peut done etre cree par la 
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Lorsque la temperature de reau a distiller disponible est relativement elevee, superieure a 35'C par 
exemple. comme cela est le cas dans certains deserts, dont le sous-sol contient de I'eau saumatre il est 
necessaire, pour qu'un alambic a diffusion de vapeur et contre-courant d'air fonotionne d'une maniere 
optmale. d'abaisser notablement cette temperature avant de la faire entrer dans I'appareil. Pour ce faire on 
5 ubhsera les grandes plaques rectangulaires creuses 140, a revetement hydrophile, decrites a la figure 5 Le 
liquide a distiller circulera par gravite a I'interieur de ces plaques et, par gravite et capi.larite, dans leur 
revetement. En installant oes plaques a I'ombre, avec un bon ecart entre elles, I'air sec du desert provoquera 
une evaporation continue d'une bonne partie de I'eau qui s'ecoule dans le revetement, ce qui aura pour effet 
de refroidir I'eau qui circule a I'interieur. La temperature minimale susceptible d'etre atteinte par un tel 
1 0 refrigerateur naturel est la temperature du point de rosee de I'air ambiant (soit 1 0»C, pour de I'air sec) 

Comme cela a ete dit dans la demande PCT afferente a Invention anterieure, le gaz incondensable 
utilise dans un alambic a diffusion de vapeur, peut ne pas etre de .'air pur mais un melange d'air et d'un ga Z 
susceptible de detruire les germes infectieux que pourrait contenir I'eau a distiller. 

Si Invention conceme principalement des precedes et des appareils de production d'eau douce a 
15 part,r d'eau de mer, d'eau saumatre ou d'eau claire polluee, elle interesse egalement les industries alimertfai- 
res et ch.miques, pour produire de liquides concentres, tels que sirops ou saumures. II est en effet particuliere- 
ment mteressant, avec les precedes et appareils de distillation selon la pnSsente inventlon.'et notamment ceux 
a gaz caloporteur. de recuperer I'energie thermique des effluents chauds des usines concemees, pour faire 
fonct,onner de tels appareils, equipes d'echangeurs thermiques bon marche, a multiples replis, en verre ou en 
20 polymere, et ainsi economiser des importants frais d'evaporation des differents liquides a concentrer 
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chaudiere 120. En consequence, un ventilateur 92 doit etre utilise pour faire circuler ce gaz. Le cas d'u 
chaudiere incapable de produire de la vapeur en surpression est, par exemple, celui d'une chaudiere sola 
sans reflecteur. 

5 • L'invention n'est pas limine aux formes de realisation decrites. 

L'efficacite des alambics selon I 'invention d6cou!e de Putilisation maximale de la chaieur qui leur * 
fournie, ce qui impose, en prealable, le calorifugeage optimal de toutes les chambres de traitement 

Au cas od Palambic & diffusion de vapeur et contre-courant d'eau, selon la figure 3, ne pourrait p; 
10 pour des raisons pratiques d'installation, etablir une difference de niveaux approprtes, entre les extr6mii 
hautes des plaques 10-12 et la sortie d'une chaudiere 18 installee en dessous, susceptible d'engendrer u 
pression diff6rentielie permettant au liquide caloporteur de circuler par thermosiphon, une pompe sera utilise- 
. L'echangeur thermique 80 de la figure 4 ou celui constitue par les conduits coaxiaux 318 et 320 de 
figure 10B peut §tre rempiace par un 6changeur thermique compact simple 250 et, dans le cas de la figi 
15 1QB, un element actif d'6change sera associe a chaque element actif 292 dispose en amont. 

Lorsque la temperature de Peau a distiller disponible est relativement §Ievee, superieure a 35°C, | 
exemple, comme cela est le cas dans certains deserts, dont le sous-sol contient de Peau saumatre, il i 
n6cessaire 4 pour qu'un alambic a diffusion de vapeur et contre-courant d'air fonctionne . d'une mani* 
optimale, d'abaisser notablement cette temperature avant de la faire entrer dans Pappareil. Pour ce -faire, 
20 utilisera les grandes plaques rectangulaires creuses 140, a rev§tement hydrophile, decrites a la figure 5. 
liquide e distiller circulera par gravite & Pint6rteur de ces plaques et, par gravite et capillarity, dans U 
revdtement En installant ces plaques a Pombre, avec un bon ecart entre elles, Pair sec du desert provoqu< 
une Evaporation continue d'une bonne partie de I'eau qui s'ecoule dans le revdtement, ce qui aura pour e1 
de refroidir I'eau qui circule a Pint6rieur. La temperature minimale susceptible d'etre atteinte fiar un 
25 r6frig6rateur naturel est la temperature du point de rosee de Pair ambiant (soit 10°C, pour de Pair sec)^ 

Comme cela a et6 dit dans la demande PCT afferente & Pinvention anterieure, le gaz incondensafc 
utilise dans un alambic & diffusion de vapeur, peut ne pas etre de Pair pur mais un melange d'air et d'un g 
susceptible de detruire les germes infectieux que pourrait contenir I'eau § distiller. 

Si Pinvention concerne principalement des precedes et des appareils de production d'eau douce, 
30 partir d'eau de mer, d'eau saumStre ou d'eau claire polluee, el!e interesse egalement les industries aliment 
res et chimiques, pour produire de liquides concentres, tels que sirops ou saumures. II est en effet particuliei 
ment fnteressant, avec les precedes et appareils de distillation selon la presente invention, et notamment ce 
a gaz caloporteur, de recuperer P6nergie thermique des effluents chauds des usines concernees, pour fa 
fonctionner de tels appareils, equipes d'echangeurs thermiques bon marche, & multiples replis, en verre ou 
35 poly m6re r et ainsi 6conomiser des importants frais d'evaporation des diffSrents liquides a concentrer. 
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REVENDICATIONS 

1 . Proc6de de distillation & multiple effet, destine S separer de leur solvant liquide des matieres en 
5 solution, dans lequel : 

- des ^changes thermiques £ contre-courant sont effectues par un fluide caloporteur unique (gaz ou liquide) 
circulant en circuit ferme de haut en bas puis de bas en haut ie long de surfaces, verticales ou inclinees, Itees 
par une conductance thermique importante ; 

- lesdites surfaces sont des faces de parois de plaques creuses d'echange thermique, a faible 6paisseur 
10 interne, instances en grand nombre dans une chambre de traitement catorifug6e, avec des espaces de 

separation etroits, de largeur sensiblement constants, remplis d'un gaz incondensable et notamment d'air ; 

- du liquide a distiller chaud s'6coule lentement en couches fines, de haut en bas des faces externes des 
parois des plaques d'echange thermique, a Pinterieur desquelles circule de haut en bas le fluide caloporteur ; 

- le courant descendant de fluide caloporteur se refroidit au cours de son trajet, cependant que le liquide a 
1 5 distiller s'evapore et se refroidit et que la vapeur produite diffuse dans ledit gaz incondensable ; 

- le courant ascendant de fluide caloporteur se rechauffe au cours de son trajet, sous Peffet d'une recupera- 
tion de la chaleur latente de condensation d'une partie importante de la vapeur diffus^e ; 

- une source chaude est disposee entre les extremit6s les plus chaudes desdites surfaces d*echange 
thermique et une source froide, abaissant d'une valeur appropriee la temperature du fluide caloporteur, 

20 disposee entre leurs extremites les moins chaudes ; 

- ladite chambre operant a une pression totale sensiblement constante, la temperature et la pression partielle 
de vapeur diminuent continuellement de haut en bas de ces espaces ; 

- caracterise en ce que : 

- un ecart d'enthalpie (dH) sensiblement constant est 6tabli entre lesdites surfaces d'echange thermique; 

25 - les temperatures du fluide caloporteur (Ti, T2) et (T3, T4), aux extremites hautes et basses de ces surfaces, 
sont determinees a partir du maximum du Critdre Intrinsdque d'Efficacite Ob du systeme, avec Cm = Q 2 /RV, 
dans lequel-(Q) est la puissance thermique de distillation echangee, (P), la puissance thermique fournie par la 
source chaude et (V). I© volume acBf du systeme. 

30 2. Precede de distillation a diffusion de vapeur, selon la revendication 1, notamment pour produire de Peau 
douce ou des concentres, dans lequel : 

- le fluide caloporteur est le liquide a distiller ; 

- les plaques creuses d'echange thermique sont chaudes ou froides et elles sont alternativement installees 
dans la chambre de traitement calorifugee ; 

35 - le liquide caloporteur, initialement tr&s chaud, a la temperature T1, descend en se refroidissant jusqu'a la 
temperature T3, & Pinterieur des plaques chaudes tout en provoquant Pevaporation du liquide a distiller puis, 
apr§s avoir eta legerement refroidi jusqu'd la temperature T4, il remonte en se rechauffant jusqu'a la 
temperature T2, d Pinterieur des plaques froides, tout en assurant une condensation de la vapeur diffusee 
dans le gaz incondensable ; 

40 - les flux de chaleur traversent les parois de ces plaques ainsi que les couches immobiles de gaz incon- 
densable qui les separent et les ecarts de temperature (T1 - T2) et (T3 - T4) demeurent faibles et sensible- 
ment egaux ; . • 
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- la vapeur se condense sur les parois externes des plaques froides. le fiquide distille descend le long de leurs 
parois et le liquide concentre s'ecoule le long des parois externes des plaques chaudes ; 

- caracterise en ce que : 

- la temperature optimale T, du liquide caloporteur, en haut des plaques chaudes, est aussi peu que poss.ble 
5 inferieure a la temperature d'ebullition de ce liquide, a la pression atmospherique ; 

- la temperature optimale T 3 du liquide caloporteur, en has des plaques chaudes, est relativement elevee et 
situee dans une plage qui correspond a une zone entourant le maximum du Critere Intrinseque d'Efficacite Cn 
du systfeme. 

«. 

10 ' 3. Precede de distillation a diffusion de vapeur et liquide caloporteur, selon la revendication 2, 
caracterise en ce que : . 

- .a correspondance, entre la plage optimale des temperatures T 3 et le maximum de Ce, est reahsee par 
rintermediaire de leurs relations respectives avec une variable composite (tdT), dans laquelle (t) est le temps 
de transit du liquide caloporteur dans les plaques et (dT), Mart de temperature entre les liquides circulant 

15 dans les plaques froides et chaudes ; 

- la plage optimale des temperatures T 3 est I'intervalle 64-74°C; 

- Mart optimal de temperature (dT) est etabli par un ajustement du rapport entre la puissance de r chauffe de 
la source chaude et le debit massique (D) de liquide caloporteur circulant ; V 

- la valeur optimale choisie pour (dT) est relativement elevee lorsque le coOt unitaire de I'energie^hermique, 
20 aisement disponible sur le lieu de mise en ceuvre du procede, est relativement faible ; > 

- le temps de transit optimal (t) du fluide caloporteur dans les plaques d'echange^ thermique est etabli par 
ajustement du debit massique (D)du liquide caloporteur circulant •«;• > 

4. Procede de distillation a diffusion de vapeur et liquide caloporteur. selon la revendicatjon ? ou 3, 

25 caracterise en ce. que : ^t.Jl...,, 

- un echange thermique approprie. de preference a contre-courant, est effectue entre la totahtedu debt de 
liquide a distiller entrant et les deux debits de liquides. distille et concentre, sortant du systeme, de mamere a 
porter la temperature de ce debit entrant a une valeur intermediate optimale. relativement elevee ■ 

- un melange est effectue entre ce debit entrant ainsi rechauffe et le liquide caloporteur sortant des plaques 
30 chaudes. de maniere a faire prendre au liquide caloporteur entrant dans les plaques froides, ladite tempera- 
ture optimale relativement elevee T 3 .. correspondant a la zone entourant le maximum de Ce. 

5. Procede de distillation a diffusion de vapeur. selon la revendication 1. notamment pour produire de 
I'eau douce ou des concentres, dans lequel : 
35 - le fluide caloporteur est ledit gaz incondensable, sature en vapeur du liquide a distiller ; 

- du liquide a distiller chaud. repandu en haut des faces externes des parois de toutes les plaques creuses 
d'echange thermique, s'etale et descend sur ces memes faces, en s'evaporant et en se refroidissant ; 

- le gaz caloporteur. initialement chaud. a la temperature Ti. circule en descendant et se refroidissant jusqu'a 
la temperature T 3 , a I'interieur de ces plaques creuses puis, apres avoir ete refroidi d'une valeur appropnee, 

40 jusqu'a la temperature T 4 , en remontant et en se rechauffant jusqu'a la temperature T 2 , dans les espaces qu. 
les sSparent ; 
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- les flux de chaleur traverser* !es parois de ces plaques creuses cependant que de la vapeur se condense 
sur les faces internes de ces parois ; 

- le liquide distille descend sur les faces internes des parois de ces plaques creuses, cependant que le liquide 
concentre s'6coule le long de leurs faces externes. 

5 - caracterise en ce que : 

- la temperature optimale T4 du gaz caloporteur, en bas des espaces inter-plaques, est aussi proche que 
possible de la temperature minlmale de la source froide naturelle disponible sur place ; 

- la temperature optimale T1 du gaz caloporteur en haut des plaques creuses est situee dans une plage qui 
correspond & une zone entourant le maximum du Crifere Intrinseque d'Efficacite ; 

10 - Pecart de temperature (T1 - T2) est faible et Pecart (T3 - T4) t important 

6. Procede de distillation a diffusion de vapeur et gaz caloporteur, selon la revendication 5, caracterise 
en ce que : 

- la correspondence entre la plage optimale des temperatures T1 et la zone du maximum de Cie est realis§e 
1 5 par Pintermediaire de leurs relations respectives entre une variable composite (tdH/V), dans laquelle (t) est le 

temps de transit dans les plaques et (dH) un ecart sensiblement constant d'enthalpie entre Jes faces interne et 
externe des parois des plaques ; 

- la plage optimale des temperatures T1 est Pintervalle 77 - 84°C ; 

- Pecart optimal d'enthalpie (dH), entre les parois interne et externe des plaques, est etabli par ajustement du 
20 rapport entre la puissance de chauffe de la source chaude et le debit massique (D) du gaz caloporteur 

circulant; 

- la valeur optimale de (dH) est relativement e!ev6e lorsque le cout de Penergie thermique, aisement 
disponible sur le lieu de mise en ceuvre du procede, est relativement faible ; 

- le temps de transit (t) du gaz caloporteur dans les plaques d'echange thermique est etabli par ajustement du 
25 debit massique (D) de ce gaz. 

7. Procede de distillation £ diffusion de vapeur et a gaz caloporteur, selon la revendication 5 ou 6, dans 
lequel le gaz caloporteur est introduit & une temperature Ti, en haut d'un grand nombre (N) de plaques 
creuses d'echange thermique a diffusion de vapeur, cependant que du liquide a distiller, fourni a une 

30 temperature proche de Ti, est repandu en haut des parois externes de ces m§mes (N) plaques ; 

- caracterise en ce que : 

- le gaz caloporteur sortant du bas des (N) plaques creuses, a ; la temperature T3, est tres fortement refroidi 
par un premier echange thermique a contre-courant avec le liquide a distiller entrant, lequel est a une 
temperature naturelle aussi basse que possible, avant d'etre introduit a la temperature T4, en bas des 

35 espaces inter-plaques, du liquide distille etant condense au cours cet echange ; 

- le liquide a distiller sortant de ce premier echange aboutit a Pentree de la chambre de chauffe d'une 
chaudiere ; 

- le counant de gaz caloporteur, qui sort du haut des espaces inter-plaques, h la temperature T2, est rechauffe 
et satur6 en vapeur, par un contact physique avec le liquide a distiller sortant de la chambre de chauffe, avant 

40 d'etre reintroduit a la temperature T1 a Pinterieur des (N) plaques creuses ; 

- le liquide a distiller, refroidi par son contact avec le gaz caloporteur sortant des espaces inter-plaques, est 
repandu en haut des parois externes des (N) plaques d'echange thermique ; 
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- le liquide distills condense au cours du premier echange est ajoute a celui recupere en bas des (N) plaques 
creuses, le liquide concentre etant recueilli au bas des parois externes de ces (N) plaques. 



8. Precede de distillation selon la revendication 7, caracterise en ce que : 
5 - une petite partie de gaz caloporteur sature, a la temperature Ti. est introduite dans un petit nombre (n) de 
. plaques creuses, pour y §tre refroidie par un deuxieme echange thermique avec le liquide a. distiller sortant 
d'untroisieme echange thermique; . v 

- le liquide a distiller sortant de ce deuxieme echange thermique est ihtroduit dans la chambre de chauffe de 
la chaudiere, en lieu et place de celui sortant precedemment du premier echange thermique ; • 

10 - la partie de gaz caloporteur, ainsi refroidie au cours de sa traversee de ces (n) plaques, est melangee avec 
le gaz caloporteur sortant des (N) plaques, puis le melange est soumis audit premier echange thermique, 
pour en sortir a ladite temperature T4; • . 

- le liquide a distiller sortant du premier echange thermique est rechauffe, au cours. dudit trolsieme echange 
thermique, par le liquide distille qui s'est condense sur les faces internes des parois des (N+n) plaques ; 

15 - les liquides distitles produits en sortie de ces (N+n) plaques creuses et au cours. du premier echange 
thermique, sont melanges puis eyacues. 

9. Precede de distillation selon la revendications 7 ou 8, caracterise en ce que la chaudiere ayant une 
puissance thermique limitee, la temperature du liquide a distiller, present dans la chambre de;£hauffe, est 

20 inferieure.a sa temp6rature d'ebullition et la circulation en circuit ferme du gaz caloporteur, dans^les plaques 
creuses et les espaces inter-plaques, est assuree par un ventilateur. 

10. Precede de distillation selon la revendication 7 ou 8, caracterise en ce que : : 

- la chambre de chauffe de la chaudiere oper e & niveau de liquide constant ; 

25 - la temperature du liquide a distiller, present dans cette chambre de.chauffe, est etablie a une valeur un peu 
superieure a sa temperature cfebullition standard ; 

- un jet. de vapeur approprie, echapp6 de cette chambre de chauffe, fait circuler en circuit ferme. le gaz 
caloporteur dans les plaques creuses et les espaces inter-plaques ; 

- les debits de liquide chaud.et de vapeur, produits par la chambre de chauffe, dependent directement de la 
30 puissance de chauffe variable de la chaudiere. 

11. Alambic a diffusion de vapeur et liquide caloporteur, notamment pour produlre de I'eau douce ou des 
concentres, selon l'une des revendications 2, 3, 4, comprenant : 

- un grand nombre de plaques creuses minces, chaudes (10) ou froides (12). altemativement installees, 
35 verticales ou inclinees, dans une chambre de traitement calorifugee, avec des espaces inter-plaques etroits 

(14), remplis d'un gaz incondensable, notamment d'air ; 

- des moyens pour faire circuler en circuit ferme le liquide a distiller chaud, en descente a Tinterieur des 
plaques chaudes puis en remontee, a Tinterieur des plaques froides ; 

- une source chaude (17-1 8-19) disposee entre les extremites hautes des plaques froides et chaudes ; 
40 - une source froide (20-22) , disposee entre les extremites basses des plaques chaudes et froides ; 

- des moyens (11a-b et 13 a-b) pour respectivement raccorder les extremites hautes et basses des plaques 
(1 0-1 2) a I'entree et k la sortie des sources chaude et froide ; 
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- des moyens (11c) pour r6pandre du liquide a distiller chaud, en haut des faces externes des plaques 
chaudes, lesquelles comportent un revetement hydrophile ou mouillable (16) ; 

- des moyens (32) pour recueillir le liquide distille qui descend le long des faces externes des plaques froides 
et des moyens semblables (30) pour recueillir le liquide concentre qui saccule dans les rev§tements (16) des 

5 plaques chaudes (10) ; 

- caract£ris§ en ce qull comporte : 

- une source chaude (17) t adaptee a porter la temperature du liquide k distiller k une valeur aussi proche que 
possible de sa temperature d'£bullition & pression atmosph£rique ; 

- un 6changeur thermique (22) comportant une enveloppe (28) enfermant deux elements actifs (24-26), cet 
1 0 echangeur 6tant de preference du genre compact d multiples replis (250) ; 

- un reservoir (36), dispose au-dessus des plaques, contenant le liquide 3 distiller, relte & travers un robinet 
(34) S I'entree de Kenveloppe (28) ; 

- et en ce que : 

- les moyens (30-32) de collecte des liquides distille et concentre sont relies aux entries des elements actifs 
15 (24-26) et les sorties de ces elements aboutissent respectivement a des gouttlSres d'evacuation (38-40) ; 

- la sortie de Tenveloppe (28) est reltee a une entree d'un melangeur (20), dont I'autre entree est reii6e, par le 
dispositif de raccordement (11b), a la sortie des plaques chaudes (10), et la sortie de ce melangeur (20), est 
reltee par le dispositif de raccordement (13b) a I'entree des plaques froides (12), la temperature du liquide a 
distiller etant alors T4 = (Ta-dT) ; 

20 - tes moyens, pour faire circuler le liquide a distiller dans les plaques creuses (10-12), sont adaptes a 
determiner un temps de transit (t) de ce liquide dans ces plaques, qui donne a la variable composite (tdT) une 
valeur correspondant a la temperature optimale T3. 

12. Alambic a diffusion de vapeur et liquide caloporteur selon la revendication 11, caracterise en ce que 
25 les moyens pour faire circuler le liquide a distiller dans les plaques sont constitute soit par une pompe soit par 
une pression differentieile, r§alisant une circulation par thermosiphon, cette pression differentiate etant 
engendree par une difference de niveaux appropriee, entre les extremites hautes des plaques (10-12) et la 
sortie d'une chaudfere (1 8), installee en dessous. 

30 13. Alambic a diffusion de vapeur et gaz caloporteur, selon Tune des revendications 5, 6, 7, 

comprenant : 

- un grand nombre (N) de plaques creuses d'echange thermique minces (64), instaitees, verticales ou 
inclinees, dans une chambre de traitement calorifugee, avec des espaces de separation etroits (58), remplis 
d'un gaz incondensable, notamment d'air ; 

35 - des moyens pour faire circuler, en circuit ferme, le gaz incondensable, sature en vapeur du liquide & distiller, 
en descente, a I'interieur (56) des plaques (54), et en remontee, dans les espaces inter-plaques (58) ; 

- des moyens pour repandre le liquide $ distiller chaud, en haut des plaques (54) ; 

- des moyens (108-116) pour recueillir le liquide distille, condense sur les faces internes des plaques, et des 
moyens (104-106) pour recueillir le liquide condense qui s'ecoule le long de leurs faces externes ; 

40 - une source chaude, dtspos6e entre les extr6mit6s hautes des plaques (54) et des espaces inter-plaques (58) 
et une source froide, disposee entre leurs extremites basses ; 

- caracterise en ce que : 
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- la source chaude est installee juste au-dessus des plaques (54) et des espaces inter-plaques (58), au milieu 
du courant de gaz caloporteur sortant de ces espaces pour entrer dans les plaques creuses (54), les 
temperatures amont et aval de ce courant etant T 2 et T,. et elle est constituee par un tapis spongieux (100). 
dispose sur un plateau (98), au fond perce de trous, assoc.es a des conduits eVou meches de repartition (102), 
5 ce plateau (98) etant installe sous un tube de soutirage (124) du liquide a distiller chaud present dans la 
chambre de chauffe (1 1 8) d'une chaudiere (1 20) ; 

- la source froide est constituee par un premier echangeur thermique (80). de preference du genre compact a 
multiples replis (250). comportant un element actif (84) enferme dans une enveloppe (82) ; 

- I'entree de I'element actif (84) est reliee a un reservoir (76) de fiquide froid a distiller, le cas echeant, a travers 
10 un dispositif auxiliaire de refroidissement nature!, et sa sortie, reliee par des moyens appropries (87 et/ou 66) a 

I'entree de la chambre de chauffe (118) de la chaudiere (120) ; 

- I'entree de I'enveloppe (82) est reliee a la sortie des (N) plaques creuses (54) et sa sortie, a I'entree d'un 
ventilateur (92), install au pas des espaces inter-plaques (58), adapte a faire circuler le gaz caloporteur de 
bas en haut des espaces inter-plaques (58) et de haut en bas de I'interieur (56) des (N) plaques (54) ; 

15 - I'enveloppe (82) comporte un conduit (83) d'evacuation de I'eau distillee produtte, qui coopere avec les 
moyens (1 08-1 1 6) destines a recueillir celle qui s'ecoule en bas des (N) plaques creuses. 

i 

14. Alambic a diffusion de vapeur et liquide caloporteur selon la revendication 13, caractfrise en ce 

que: .«>•' 
20 - un petit nqmbre (n) de plaques creuses (66) est installe au voisinage des (N) plaques (54), pour constituer 
un deuxieme echangeur thermique a contre-courant, entre une petite partie de gaz caloporteurVature, a la 
temperature Ti et le liquide a distiller, circulant dans leur espace inter-plaques (67), qui sort d'un troisieme 
echangeur thermique (88). dispose entre la sortie du premier echangeur thermique (80) et les moyens de 
collecte (108-112) des liquides distilles qui s'ecoulent sur les faces internes des (N+n) plaques crises (54 et 

25 ' 66)'; : >C. 

- les courants de gaz caloporteur qui sortent des (N) plaques (54) et des (n) plaques (66) sont melanges et 
introduits ensemble dans I'enveloppe (82) du premier echangeur thermique (80). . 

- I'eau douce qui sort des (n) plaques est ajoutee a celle qui sort des (N) plaques et de I'enveloppe (82) . 

30 15. Alambic a diffusion de vapeur et fluide caloporteur, liquide ou gazeux, selon la revendication 11 ou 

13. caracterise en ce que les moyens, pour raccorder les canaux communs hauts (148) et bas (163) des 
conduits (142) de grandes plaques creuses rectangulaires (10-12 ou 54-66). de rang pair ou. impair, aux 
entrees et sorties des sources chaude (17-18-19 ou 1 18-120-122) et froide (20-22 ou 80), sont constitues par : 

- deux rondelles de raccordement (172-174), inserees dans deux coins opposes des plaques, chaque rondelle 
35 etant pourvue (1) de plusieurs trous (192). pratiques dans son epaisseur. diriges vers les canaux communs 

hauts (148) ou bas (163) des conduits (142) des plaques, (2) d'un rebord circulaire (188) dont les deux faces 
sont soudees aux faces internes des plaques creuses et (3) d'epaulements amont et aval d'assemblage (171- 
173); 

- chaque rondelle (172-174) ayant une epaisseur egale au double du pas d'installation des plaques (10-12 ou 
40 54-66), une decoupe (1 88) est pratiquee dans le coin superieur libre de ces plaques ; 

- les rondelles sont empilees et fortement serrees. de maniere a constituer une canalisation sans fuite, par un 
tirant d'assemblage (186). comportant une base (194) en appui sur la rondelle aval de I'empilement, une tige 
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(196) de longueur approprtee et un raccord en forme de T (180), dont I'etement, coaxial & i'empilement des 
rondelles, a ses deux extr&mites §quipees d'appuis, Tun en anneau (202) en contact avec la rondelle amont de 
i'empilement et Pautre en forme de coupelie (200), percSe d'un trou central travers§ par l'extremit§, pourvue 
d'un joint torique d'etanch6ite (204), du tirant (186), la partie extr§me de ce tirant 6tant filetee et pourvue d'un 
5 6crou de serrage (208). 



16. Alambic & diffusion de vapeur et liquide caloporteur, selon la revendication 11, caracterise en ce que 
les moyens, pour repandre le liquide & distiller chaud en haut des revetements (16) des plaques chaudes (10), 
comprennent un ou plusleurs conduits (228) dSbouchant au-dessus d'un tissu spongieux (226), dispose au- 

10 dessus des plaques chaudes (10) et froides (12), les parties hautes de ces plaques (10-12) etant separ§es les 
unes des autres par des plaquettes alvGolaires (214) et les plaques froides (12) alnsi que les deux plaquettes 
(214) qui leur sont contigues, §tant protegees de tout contact avec ce liquide chaud, par des capes 
imperm6ables (216), de preference pourvues de revetements hydrophiles (217), en contact avec celui (16) des 
plaques chaudes (10). 

15 

17. Alambic a diffusion de vapeur et gaz caloporteur, selon la revendication 13, caracterisS en ce que 
les moyens, pour repandre le liquide a distiller chaud en haut des revetements (60) des plaques (54), sont 
constitues par un ou plusleurs conduits (102) assoctes a des bees verseurs (228) d£bouchant au-dessus de 
bandes de tissu spongieux (226), disposees, a une certaine distance les unes des autres, au-dessus des 

20 plaques (54), les parties hautes de ces plaques etant s6parees les unes des autres par des plaquettes 
alv£olaires (214), des sections de ces plaquettes debouchant dans les espaces qui s§parent les bandes de 
tissu spongieux. 

18. Echangeur thermique a multiples replis et faible cout (250), realise par compression controlee d'une 
25 ebauche a paroi mince (276), ayant la forme de soufflets d'accordeon fabriques par thermosoufTlage, ledit 

echangeur etant destine, seul ou en nombre, & assurer Tevaporation du liquide chaud a distiller et la 
condensation de sa vapeur, dans un alambic a diffusion de vapeur et gaz caloporteur, selon Tun des precedes 
de distillation decrits dans les revendfcations 5 & 7, comprenant : 

- un ou plusieurs elements actifs d'echange (254), en polymere ou en verre, installes fixes dans une enveloppe 
30 (251), cette enveloppe est pourvue de deux tubulures de connexion (274-276) et formee par deux demi- 

coquiiles (251-253) soudees, coliees ou fix6es d'une manibre etanche, Tune & I'autre, de maniere a entourer 
compietement, avec un faible ecart, ce ou ces elements actifs (254) ; 

- chaque element actif d'echange (254) est constitue par une piece ailongee unique, S multiples replis longitu- 
dinaux, constituant un empilement de paires symetriques de plaques creuses communicantes (256 a-b); 

35 - la section droite de cet empilement est en forme de colonne vertebrate de poisson, pourvue d'ar§tes creuses, 
obliques, paralieies entre elles, qui se partagent un canal central commun (258), occupant tout le plan de 
symetrie de I'empilement; 

- I'epaisseur interne de ces aretes (256) est tres petite et l'6cart (260) entre elles, de mSme que la largeur du 
canal commun (258), sont du meme ordre de grandeur que cette epaisseur interne ; 

40 - ces paires symetriques de plaques creuses ont leurs deux extr§mites reltees les unes aux autres, par deux 
courts raccords creux (262-264), chacun forme a partir de deux surfaces retoumables, notamment de deux 
demi-troncs de cone symetriques ; 
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- chaque paire de plaques. creuses (256 a-b) participe a deux collecteurs d'alimentation dont les axes sont 
confondus avec les axes d'empilement de ses raccords d'extremites ; 

- I'une des extremes de chaque collecteur se termine par l'une des deux tubulures (264-266) de connexion 
d'un element actif (254), ces tubulures etant soudees, collees ou fixees d'une maniere etanche, aux bords 

5 d'ouvertures pratiquees dans les fonds des deux demi-coquilles (251-253) de I'enveloppe et, de preference, 
diagonalement opposees ; 

- caracterise en ce que : 

- lorsque I'element actif (254) est en potymere, un revetement hydrophile (282) est fixe sur la parol exteme de 
chaque paire de plaques (256 a-b) ; 

10 \ lorsque I'element actif (254) est en verre, les faces externes et, le cas echeant les faces internes, de ses 
plaques sont depolies par un traitement chimique approprie, afin de devenir mouillables ; 

- une couche hydrophile (286) est installee sur les sommets des differentes paires de plaques de chaque 
61ement actif (254), juste en dessous de la tubulure de raccordement (274) de I'enveloppe de cet element 

15 19. Alambic a diffusion de vapeur et gaz caloporteur, selon l'une des revendications 5, 6, 7, caracterise 

en ce qu'il comprend: . . 

- un nombre plus qu moins eleve d'echangeurs thermiques a multiples replis (292), selon la revendication 18, 
destines a assurer I'evaporation du liquide chaud a distiller et la condensation de sa vapeur ; & 

- la source chaude (318) de la chaudiere (332) est constituee par un radiateur tubulaire (338), destine a etre 
20 parcouru par un fluide chauffage approprie, et elle est adaptee a porter le liquide a distiller, contenu dans une 

. chambre de chauffe (336), a une temperature legerement superieure a sa temperature d*ebullition/& pression 
atmosph&ique, de maniere a y produire de la vapeur sous pression ; ■;■ 

- le liquide a distiller est introduit, a travers une ouverture en tronc de cone (354) et un obtur^teur (356), 
solidaire d'un flotteur (358), dans une piece d'entree (334), amenagee en amont de la chambregje chauffe 

25 (336). afin de maintenir constant le niveau de ce liquide dans cette chambre ; 

- la chambre de chauffe (336) comporte en son aval une ouverture calibree (346). a travers laquelle s'echappe 
un jet de vapeur (347), adapte a entratner. apres I'avoir rechauffe, jusqu'a la temperature optimale Ti. et 
sursature. le courant de gaz caloporteur, qui quitte I'aval d'un tapis spongieux (361), imbibe d'eau tres chaude 
provenant de la.chambre de chauffe (336), pour penetrer par le haut a I'interieur des dements actifs (293) des 

30 echangeure (292), en foumissant, a ce courant de gaz caloporteur, une pression dynamique suffisante pour lui 
faire parcourir un circuit bqucle sur lui-meme, a travers les plaques creuses (256) des elements actifs (293) et 
leurs espaces inter-plaques (260) ; 

- le fond de la chambre de chauffe (336) comporte un tube de soutirage (348), debouphant au-dessus du tapis 
spongieux (361), installe sur un plateau perce de trous, associes a des tubes et/ou meches (362), adapt§s a 

35 faire tomber du liquide chaud a distiller, sur les couches hydrophiles (286) recouvrant les sommets des 
plaques des elements actifs (293) ; 

- la source froide est constituee par un echangeur thermique a contre-courant, comprenant soit un tube (320) 
parcouru par le gaz caloporteur sortant des elements actifs (293) des echangeurs (292) par leurs portes (304), 
traverse par un conduit (318) dans lequel circule, a contre-courant du gaz. le liquide a distiller, amene par un 

40 tuyau (316b), a la temperature naturelle la plus froide. disponible sur le lieu d'exploitation, soit des echangeurs 
thermiques compacts a multiples replis (250). installes en sortie des el6ments actifs (293) pour assurer les 
memes fonctions que le tube (320) et le conduit (318). 
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20. Alambic selon la revendicatfon 19, caracterise en ce que : 

- un nombre d'echangeurs thermiques a multiples replis (294), notablement plus petit que celui des 
echangeurs thermiques (292) assurant ^evaporation du liquide a distiller et la condensation de sa vapeur, est 

5 installe au voisinage de ces derniers, pour r6aliser un ^change thermique a contre-courant, entre une petite 
parBe de gaz caloporteur sature, a la temperature Ti circulant dans leurs elements actifs et le liquide a 
distiller, circulant dans leurs espaces inter-plaques ; 

- ie liquide a distiller sortant de ce petit nombre d'echangeurs (294) aboutit a la pfece d'entrte (334) de la 
chambre de chauffe (336) ; 

10 - le liquide a distiller, entrant dans les espaces inter-plaques, des 6changeurs thermiques compacts (294), sort 
d'un ou de plusieurs autres echangeurs thermiques (324) du meme genre, disposes entre la ou les sorties 
des echangeurs thermiques (292 - 294) et les moyens de collecte (376) des liquides distilles qui se 
condensent sur les faces internes des elements actifs des Echangeurs thermiques (292) et (294) et sur les 
parois du conduit (318) de i'echangeur thermique (318 - 320) ou de ses equivalents (250). 
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